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Namen diplomske naloge je ovrednotiti aerodinamske lastnosti sadjarskega pršilnika na 
izstopu iz aksialnega ventilatorja. Izdelana je bila merilna proga, s katero smo premikali 
krilni anemometer in petluknjično Pitotovo cev po prostoru. Z merilnima zaznavaloma smo 
merili velikost in smer vektorja hitrosti zračnega toka pri različnih obratovalnih pogojih in 
oddaljenostih od ustja ohišja pršilnika. Na podlagi rezultatov meritev so analizirani 
geometrijski vplivi ohišja pršilnika na smer in velikost vektorja hitrosti zračnega toka na 
izstopu iz pršilnika. Na podlagi teh vplivov na zračni tok je nato podan predlog 
aerodinamske optimizacije pršilnika, s katero bi zmanjšali izgube fitofarmacevsih sredstev 
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The purpose of the thesis is to evaluate aerodynamic properties of an orchard sprayer at the 
exit from the axial fan. A measuring line was created, to move 3-Dimensional Pitot probe 
and the vane anemometer around the space in front of the orchard sprayer. With the 
measuring equipment, the size and the direction of the velocity vector of the airflow was 
measured, at different operating conditions and distances from the orchard sprayer 
housing. Based on the measuring results, the mechanical and geometric effects of the 
sprayer housing on the direction and size of the air flow velocity vectors are shown, at the 
exit from the orchard sprayer housing. On the basis of these effects on the air flow, a 
mechanical optimization is proposed, which would reduce pesticide loss into enviroment, 
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1.1 Ozadje problema 
Pršenje je eden izmed številnih načinov zaščite sadjarskih pridelkov z nanosom pesticida.  
Pesticid je dovajan v pršilnik skozi šobe v kapljevitem stanju, s temi kapljicami nato s 
pomočjo zračnega toka tretiramo listnate površine nasadov. Pri tem lahko prihaja prihaja 
do velikih izgub pesticidov v okolje, zaradi vremenskih pogojev, pršilne karakteristike in 
lasnosti strojne opreme. V diplomskem delu smo se osredotočili predvsem na izgube 
pesticida, povzročene zaradi strojne opreme, ki se pojavijo v obliki neprimernega zračnega 
toka na izstopu iz pršilnika. Ta ima na določenih mestih premajhno hitrost ali je 
neprimerno usmerjen, glede na nasad, ki ga mora v celoti zaščititi. Če ima zračni tok 
premajhno hitrost pride do zanašanja pesticida zaradi vetra, kar posledično pomeni, da 
pesticid ostane v okolici. Ta pa ima dolgoročno negativni vpliv na okolje, hrano in celo 
operaterja, ki je izpostavljen temu pesticidu. 
1.2 Cilji 
V diplomskem delu smo se osredotočili predvsem na strojno opremo, bolj natančno na 
zračni tok na izstopu iz pršilnika. Zračni tok smo ţeleli čim bolje aerodinamično 
ovrednotiti, ter iz rezultatov določiti lastnosti pršilnika, ki ima največji vpliv na hitrost in 
smer zračnega toka. 
Meritve so bile izvedene znotraj mednarodnega projekta CROPS–Clever robots for crops. 
Glavni cilj projekta je bil razvoj inteligentnih orodij, ki bi se lahko preprosto namestila na 
obstoječe stroje ali na povsem novo zasnovane stroje. Cilj projekta je bil, da se roboti s 
pomočjo senzorjev in algoritmov znajo sami prilagoditi novim pogojem, kot sta oblika in 
višina krošnje. Znotraj projekta je laboratorij za vodne in turbinske stroje sodeloval s 
Kmetijskim inštitutom Slovenije.  
Diplomsko delo je bilo razdeljeno po poglavjih, kjer smo naprej v 2. poglavju predstavili 
teoretične osnove pršenja. Poudarek je bil predvsem na strojnem delu pršilnikov in 
klasifikaciji ventilatorjev. V 3. poglavju smo predstavili instrumente, ki smo jih uporabili 
pri meritvah, ter predstavljen je bil pršilnik, na katerem smo izvajali meritve. Za izvajanje 
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meritev je bil celoten pršilnik in pozicionirani sistem načrtovan v modelirnem programu 
Catia V5. Na podlagi načrtovanega modela celotne merilne proge je bila prikazana 
postavitev koordinatnega sistema znotraj merilne proge. V 4. poglavju so bili prikazani in 
komentirani sprotni rezultati meritev. V 5. poglavju so predstavljeni zaključni sklepi in 
misli glede rezultatov, s poudarkom na potencialni mehanski izboljšavi pršilnika. V 
zadnjem poglavju sta na podlagi rezultatov in diskusije podana dva konceptna predloga, za 
izboljšavo na pršilniku in meritvah. 
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2 Teoretične osnove 
To poglavje je razdeljeno na dva dela. V prvem delu so predstavljeni tipi pesticidov in 
načini, kako jih nanašamo, v drugem delu so predstavljeni tipi pršilnikov. Večji poudarek 
je na hidravličnih pršilnikih in njihovih komponentah, saj smo na takšnem tipu pršilnika 
izvajali meritve. 
2.1 Klasifikacija pesticidov 
Pesticidi so kemična ali biološka sredstva, namenjena zaščiti koristnih rastlin. Z njimi 
zatiramo škodljivce, kot so npr. plevel ali mikroorganizmi, ki na gojenih rastlinah 
povzročajo škodo in bolezni. Z drugo besedo jih imenujemo tudi fitofarmacevtska 
sredstva, s kratico FFS. Čeprav jih lahko razdelimo v različne kategorije, jih v osnovi 
delimo glede na vrsto organizmov, ki jih zatiramo, kot je prikazano v Preglednici 2.1. 
Preglednica 2.1: Tipi pesticidov [1] 
Tip Namen 
Baktericidi Za zatiranje bakterij, povzročiteljic bolezni 
Fungicidi Za zatiranje glivic, ki povzročajo rastlinske bolezni 
Insekticidi Za zatiranje ţuţelk 
Herbicidi Za zatiranje plevelov oziroma nezaţelenih rastlin 
Algicidi Za zatiranje alg 
Nematocidi Za zatiranje ogorčic 
Moluskicidi Za zatiranje polţev 
Rodenticidi Za zatiranje glodavcev 
 
Ta sredstva se lahko še dodatno razdelijo, npr. na stadij ţuţelke (adulticid, aficid, larvicid 
...) ali tip plevela (arboricid, defolianti ...). Obstajajo še škropiva, ki niso škodljiva za 
organizme, vendar jih odganjajo z rastlin, npr. repelentiali feromoni. 
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2.2 Postopki nanašanja pesticidov 
FFS lahko nanašamo na več načinov. Ker jih večinoma zmešano v koncentraciji z vodo, 
postopke delimo glede na velikost kapljic. Največ se uporabljajo škropljenje, pršenje in 
orosenje. Zaradi izgub FFS, ki jih povzročajo vremenski vplivi, se zelo malo uporabljata 
zamegljevanje in zapraševanje. Glede na velikost kapljice in rastline, pri katerih se 
uporabljajo, naprave razdelimo v naslednje skupine [2]: 
‐ na škropilnice, kjer FFS nanašamo v obliki kapljevin in so transportne kapljice večje 
150   ,  
‐ na pršilnike, kjer FFS nanašamo s pomočjo zračnega toka in so transportne kapljice v 
velikosti od 50 do 150   ,  
‐ na meglilnike, kjer so transportne kapljice manjše od 50   . 
V Preglednici 2.2 je podano, kolikšna je poraba mešanice FFS in vode, glede na način 
nanašanja FFS in kraj uporabe. 
Preglednica 2.2  Poraba tekočine, kraj uporabe in način dela [2] 








Škropljenje >250 200–800 600–3000 600–3000 
Pršenje 50–250 25–300 100–800 100–800 
Orosenje 25–125 6–30 10–150 10–150 
Megljenje >50 3–10 3–25 30–150 
2.3 Pršilniki 
Poglavitna naloga pršenja je prostorska zaščita povečini trajnih nasadov, kar je v 
primerjavi s površinskim tretiranjem po tehnični strani precej teţja naloga iz naslednjih 
razlogov [1]: 
‐ Domet kapljic je daljši in oteţen, ker morajo najprej prodreti skozi zračno plast, nato še 
v notranjost habitusa (krošnje) rastline in se usesti na ciljne površine; 
Pri pršenju ni moţno doseči potrebne razdalje pršenja samo s hidravlično energijo, ki jo 
dovaja črpalka. Zato kapljice okrepimo z energijo zračnega toka, ki jo ustvarja 
ventilator. Kapljice potrebujejo pri usedanju na ciljne površine zadostno kinetično 
energijo, njihova hitrost znaša od 2 do 3 m/s na mestu sprejema na listno površino. 
‐ Zračni tok, ki nosi kapljice FFS mora premagovati zračni upor, ki kapljicam odvzema 
gibalno energijo. 
‐ Na daljši poti so kapljice izpostavljene zanašanju, predvsem zaradi zunanjih vetrov, 
prihaja tudi do izhlapevanja FFS zaradi vročine toplotnih tokov. Zato so izgube FFS pri 
tem postopku večje kot pri škropljenju in tudi obremenjevanje okolja je večje. 
‐ Inhalacijsko zastrupljanje delavca je precej večje kot pri škropljenju.  
Na Sliki 2.1 je prikazano delovanje pršilnika. Črpalka pod tlakom dovaja pesticid do šob, 
te pa ga razpršijo. Kapljice nimajo dovolj kinetične energije, da bi dosegle ţeleno površino 
v globini krošnje, zato jih s pomočjo zračnega toka iz ventilatorja razpršimo do dreves. 
Namreč, pogosto se bolezni pojavijo globoko v krošnji, kjer je vlaţno in se bolezni laţje 
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razvijejo, še posebej na spodnji površini lista. To pomeni, da mora imeti zračni tok dovolj 
energije, da ponese kapljice do sredine krošnje in obrača liste v njej. 
 
 
Slika 2.1: Princip pršenja [2] 
2.4 Razvrstitev pršilnikov po načinu razpršitve škropiva 
Po načinu razpršitve škropiva pršilnike razvrščamo v tri temeljne skupine, in sicer [2]: 
‐ pršilnike s tlačno hidravlično razpršitvijo (hidravlične pršilnike), 
‐ pršilnike s pnevmatsko razpršitvijo (pnevmatske), 
‐ pršilnike s centrifugalno razpršitvijo (centrifugalne). 
Pri vseh tipih kapljice škropiva usmerja in nosi energija zračnega toka.  Pri hidravličnih 
pršilnikih črpalko dovajamo FFS do šobe pod visokim tlakom. Posledično se FFS zaradi 
pritiska v šobi razprši. Pri pnevmatskih pršilnikih ventilatorji ustvarjajo zračno podporo, s 
katero pomagajo mešati FFS z zračnim tokom. Centrifugalni pršilniki so manj pogosti, saj 
so se uporabljali pri razprševanju z letali, ki v Evropi ni dovoljeno. FFS je doveden v 
komoro pred ventilatorjem, kjer se zmeša z zrakom zaradi centrifugalne sile, ki nastaja 
zaradi vrtenja gredi ventilatorja. 
2.5 Hidravlični pršilniki 
Po sestavi so hidravlični pršilniki podobni škropilnikom na način, da FFS do šobe poganja 
črpalka, ima pa tudi dodatni ventilator, ki kapljice usmeri in transportira na določeno 
mesto. Lahko so traktorsko nošeni ali vlečeni kot prikolica. Sestav obeh tipov pršilnika je 
prikazan na Sliki 2.2. Na sliki so s številkami označeni deli nošenega pršilnika: 1 – 
rezervoar, 2 –krmilne naprave, 3 – najniţja izpustna odprtina, 4 – razvodni elementi – 
filter, 5 – nosilni okvir elementov pršilnika, 6 – šobe, 7– jermenski pogon ventilatorja, 8 – 
ventilator, 9 – črpalka. Vlečeni pršilnik ima označene naslednje dele: 1 – upravljala, 2 – 
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vklop ventilatorja, 3 – kardanska gred, 4 – priklop pršilnika, 5 – črpalka, 6 – gred za pogon 
ventilatorja, 7 – jermenski prenosnik, 8 – ventilator [2]. 
 
Slika 2.2: Nošeni in vlečeni pršilnik [2] 
2.6 Črpalke 
Črpalke so stroji, ki so namenjene, da dajo tekočini hidravlično energijo, v obliki tlaka in 
hitrosti. V pršilnikih jih uporabljamo za dovajanje FFS do šob. Prav tako so namenjeni 
mešanju FFS v rezervoarju, saj se v nasprotnem primeru FFS usede na dno rezervoar ja. 
Določene FFS so v trdnem stanju in črpalka v ta del rezervoarja konstantno črpa pršilno 
brozgo. Pogon črpalke je po navadi priključen na kardansko gred traktorja ali črpalko 
poganja dodatni elektromotor. 
Pri pršilnikih uporabljamo večinoma batno-membranske črpalke. FFS deluje korozivno na 
kovine, zato v črpalkah pršilnikov uporabljamo na korozijo odporne materiale. FFS v 
batno membranskih črpalkah ni v direktnem stiku z gibljivimi deli, razen z membrano, s 
katero brizgalni brozgi dovajamo tlak. V primerjavi z batnimi, so batno-membranske 
črpalke manjše, cenejše, odporne proti koroziji in abraziji. Treba je paziti na membrano 
črpalke, saj se ta najhitreje obrablja in posledično ob neprimernem vzdrţevanju vpliva na 
celotno ţivljenjsko dobo batno-membranske črpalke [2]. 
Na Sliki 2.3 je prikazan primer batne membranske črpalke tipa Bertolini PA 930, ki se 




Slika 2.3: Membransko-batna črpalka [3] 
2.7 Ventilatorji pršilnikov 
Dodatna razdelitev hidravličnih pršilnikov je glede na tip ventilatorja. Največ se 
uporabljajo aksialni ventilatorji. Imajo večji volumski pretok zraka in manjše izstopne 
hitrosti v primerjavi z radialnimi ventilatorji. Drugi tip so radialni ventilatorji. Obstaja več 
izvedb, vedno imajo aksialni vstop zraka in radialni izstop. Imajo večjo hitrost zraka, 
vendar zaradi manjšega izstopnega preseka tudi manjši pretok od aksialnih ventilatorjev  in 
manjši energijski izkoristek. Majhen volumski pretok zraka tudi manj obrača liste rastline, 
s tem je slabši nanos zaščitnega sredstva, kar je glavni razlog, da se manj uporabljajo v 
pršilnikih. Več jih vidimo pri kemični zaščiti s prahom – zapraševalnikih [2]. 
Na Sliki 2.4 je shematsko prikazan aksialni ventilator, na Sliki 2.5 pa radialni ventilator. 





Slika 2.4: Shema aksialnega ventilatorja. S številkami so označeni naslednji elementi: 1 – šoba, 2 – 
zračni tok, 3 – usmerjevalnik. 5 – ventilator, 6 – ohišje ventilatorja, 7 – gred ventilatorja [2] 
 
 
Slika 2.5: Shema radialnega ventilatorja. S številkami so prikazani naslednji elementi: 1 – gred, 2 – 
rotor ventilatorja, 3 – ohišje, 4 – smer zračnega toka, 5 – šoba, 6 –ustje ventilatorja, 7 – curek 
kapljic. Radialni ventilator lahko ima več šob po obodu ustja ventilatorja. 
Najpogostejša izvedba pršilnika z aksialnim ventilatorjem je tista, kjer zrak aksialno vstopa 
zadaj, izstopi aksialno iz ventilatorja in se nato v kolenu preusmeri pod kotom 90  ter vodi 
preko venca s šobami, iz katerih odnaša FFS v obliki kapljičastega curka, ki se z zračnim 
tokom transportira na ciljno površino. Ventilator je gnan preko kardanske gredi traktorja. 
Po navadi imamo preko črpalke ali reduktorja jermenski prenos vrtljajev na os ventilatorja. 
Hitrost ventilatorja je omejena z vrtljaji kardanske gredi , če ventilator ni gnan preko 
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reduktorja ali multiplikatorja vrtilne frekvence ali jermenskega prenosa. Nekateri 
ventilatorji imajo še moţnost vrtenja kota lopatic rotorja. S tem povečamo ali zmanjšamo 
prostorninski tok zraka. Izstopna hitrost zraka je od 30 do 40 m/s [2]. 
2.7.1 Teoretične osnove aksialnih ventilatorjev 
Aksialni ventilatorji so tip turbinskega oz. pretočnega stroja. Poglavitna naloga ventilatorja 
je prenos vloţene energije na zračni tlak. Vloţena energija je prenešena preko gredi, 
zračnemu toku pa se energija poveča s povečanjem totalnega tlaka. Pri pršilniku ta zračni 
tok uporabimo za transportiranje FFS do ciljnih površin znotraj nasadov [10][12]. 
Zračni tok ima pred vstopom določeno specifično energijo (statično in kinetično), ki se 
pretvarja v rotorju ventilatorja: 
Specifična energijska razlika zračnega toka Y je razlika med vstopno in izstopno specifično 
energijo E. 
        (2.1) 
 
Za popis hitrostnih razmer zračnega toka skozi lopatice ventilatorja se v praksi vektor 
absolutne hitrosti popisuje s vektorsko enačbo (2.2).  
      (2.2) 
 
Posamezne komponente hitrosti zračnega toka so sledeče: 
-c [m/s] absolutna hitrost glede na mirojočo okolico 
-w [m/s]- relativna hitrost glede na vrteči rotor, 
-u [m/s] obodna ali tangecialna hitrost rotorja 
 




Slika 2.6: Trikotniki hitrosti aksialnega ventilatorja [13] 
 
S popisom hitrostnih razmer znotraj aksialnega ventilatorja lahko nato s pomočjo Eulerjeve 
turbinske enačbe dobimo energijsko razliko Y, med vstopno in izstopno energijo E 
zračnega toka.Eulerjeva turbinska enačba 
                (2.3) 
 
2.7.2 Obratovalne karakteristike ventilatorjev 
Obratovalne karakteristike ventilatorja opisujejo kako se ventilator obnaša pri svoji nazivni 
obremenitvi. Pravtako povezujejo različne ventilatorjev med seboj, pri različni geometriji 
ali obratovalnih pogojih. Obratovalne karakteristike popisujejo vse tipe turbinskih strojev 
kot so npr. črpalke, kompresorje in turbine. [11][12]: 
‐ z volumskim pretokom  ̇ ali masnim pretokom  ̇ 
‐ s črpalno višino H ali tlačno razliko    




V praksi se pogosto uporabljajo brezdimenzijski zapisi karakteristik saj s temi popisujemo 
podobnost različnih tipov turbinskih strojev, glede na obratovalne karakteristike: 
‐ pretočno število   
‐ tlačno število   
‐ koeficient vhodne moči ventilatorja   
‐ specifično število vrtljajev    
Brezdimenzijska števila prikazujejo karakteristiko stroja, ki lahko na enostaven in 
pregleden način zdruţijo različne tipe ventilatorjev glede na hidravlične karakteristike. Za 
aksialne ventilatorje je pretočno število definirano z razmerjem med pretokom   in 
volumskim pretokom  ̇, ki je definiran za izstopnim premerom rotorja    oziroma z 
obodno hitrostjo    in izstopno površino   . Ali drugače, definiran z zunanjim premerom 










Tlačno število   je definirano z: 
  








    







V tem poglavju bo najprej predstavljen pršilnik in njegove značilnosti. Zatem bodo 
predstavljeni trije merilniki, ki smo jih uporabili: krilni anemometer, Pitotova petluknjična 
sonda in optični merilnik vrtilne frekvence. Opisan je tudi cilindrični koordinatni sistem, ki 
smo ga uporabili pri meritvah, postopek določitve orientacije koordinatnega sistema in 
sestava merilne proge. V zadnjem podpoglavju je predstavljen postopek izvajanja meritev. 
3.1 Pršilnik 
Pršilnik, ki smo ga uporabljali pri meritvah, je AGP 200 ENU, ki ga je izdelalo podjetje 
Agromehanika. Na Sliki 3.1 je prikazan pršilnik v prodaji. Prikazane so tudi gabaritne 
mere, v nadaljevanju je podan tehnični list pršilnika. 
 
Slika 3.1: Pršilnik AGP 200 EN/U, kot ga prodaja Agromehanika. Dimenzije pršilnika so A = 96 
cm, B = 120 cm in C = 132 cm [3] 
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Pršilnik je traktorsko nošen z aksialnim ventilatorjem. Pršilnik ima visokotlačno batno-
membransko črpalko, ki skrbi za mešanje znotraj rezervoarja in za dovod FFS do šob. 
Vgrajen ventilator ima pet različnih stopenj zavrtitve kota lopatic rotorja, ki jih 
spreminjamo s posebno oblikovanim ključem v obliki črke T. S spreminjanjem kota rotorja 
se spremeni volumski pretok zračnega toka, ki ga ustvarja ventilator. Vpliv na obliko 
zračnega toka pri različnih stopnjah zavrtitve je predstavljen v nadaljevanju pri meritvah, 
kjer smo merili hitrost zračnega toka pri dveh različnih stopnjah zavrtitve kota lopatic . Za 
pogon ventilatorja in črpalke smo uporabili elektromotor, postavljen pred pršilnik. 
Elektromotor je bil povezan z reduktorjem, ki je preko jermenice poganjal ventilator. 
Prednost uporabe elektromotorja je predvsem moţnost krmiljenja frekvence vrtenja, da 
doseţemo ţeleno vrtilno frekvenco ventilatorja.  
Pršilnik je bil pred meritvijo predelan. Ker je med izvajanjem meritev pršilnik na tleh, je 
bilo treba celotno ohišje dvigniti za 40 cm, da je bilo moţno simulirati delovne pogoje, ko 
je pršilnik nameščen na traktor. Na šobah pršilnika so bili dodani ventili, ki jih je mogoče 
posamično zapirati glede na potrebe pršenja. Za krmiljenje teh ventilov je bila dodana 
elektroomara, postavljena na ohišje nad ventilatorjem. Tega krmiljenja v diplomskem delu 
nismo uporabljali, saj smo opazovali samo zračni tok na izstopu iz pršilnika. 
Na Sliki 3.2 je prikazan predelan pršilnik, ki smo ga uporabili pri meritvah. Na sliki so 
prikazani tudi glavni sestavni sklopi pršilnika. Tehnični podatki za pršilnik so podani v 
Preglednici 3.1. 
 
Slika 3.2: Shema pršilnika. S številkami so označeni elementi pršilnika ter vstop in izstop zračnega 
toka: 1 – pršilna šoba, 2 – elektromotor, 3 – rezervoar, 4 – ustje ohišja pršilnika in izstop zračnega 




Preglednica 3.1: Tehnični list za pršilnik AGP 200 EN/U [3] 
Tehnični podatki AGP 200 ENU 
Prostornina rezervoarja (l) 200 
Prostornina rezervoarja za izpiranje (l) 20 
Prostornina rezervoarja za pranje rok (l) 12,5 





Masa stroja (kg) 151 
Število šobnih nosilcev 10 
Premer ventilatorja (mm) Ø 585  




Izhodna hitrost zraka (m/s) <40 
Tip šobnega nosilca Dvojni 
Standardni tip šobnih vloţkov LECHLER TR 
Priporočena moč traktorja (kW) 22–40 
Traktorski priključek I.kat. 
 
3.2 Petluknjična Pitotova cev 
Za merjenje hitrosti zračnega toka pršilnika smo potrebovali merilnik hitrosti, ki omogoča 
določitev smeri vektorja hitrosti zračnega toka. Uporabljena je bila petluknjična Pitotova 
sonda tipa DA-187, s katero je mogoče meriti lokalne komponente hitrosti tekočine. 
Proizvajalnec Pitotove sonde je United sensor Co (New Hampshire, USA). 
Petluknjična Pitotova cev omogoča merjenje lokalnih komponent hitrosti, na podlagi 
merjenja razlik tlakov. Merjenje treh komponent hitrosti omogoča prizmatična oblika 
senzorskega mesta oziroma merilnega volumna. To pomeni, da preko dinamičnega tlaka, 
ki je razlika totalnega in statičnega, omogoča merjenje vektorja hitrosti tekočine. Vrednosti 
vektorja hitrosti merimo preko meritev tlaka na petih priključkih merilne sonde  [4][5]. Na 
Sliki 3.3 je prikazana shema zaznavalnega dela Pitotove cevi, kjer so označene zajemalne 




Slika 3.3: Zaznavalni del petluknjične Pitotove cevi. Zaznavalo ima 5 luknjic, za določitev smeri in 
hitrosti zračnega toka [5] 
 
Slika 3.4: Petluknjična Pitotova cev [5] 
Tlačni odjemi 1, 2, 3, 4 in 5 na zaznavalnem mestu so povezani s petimi priključki 
označenimi kot   ,   ,   ,    in   , na katere se pritrdijo pnevmatske cevi s tlačnimi 
pretvorniki. Shematično je to prikazano Sliki 3.5, kjer prikaz celotne petluknjične Pitotove 
cevi, z označenimi priključki. 
 




Za določitev vseh parametrov potrebujemo štiri tlačne pretvornike; označeni so od    do 
  . Povezave med tlačnimi odjemi in tlačnimi dozami, so naslednje:  
           (3.1) 
         (3.2) 
         (3.3) 
         (3.4) 
 
Na Sliki 3.6 so predstavljene smeri vektorja hitrosti  ⃑        s pripadajočimi smermi 
komponent in kotov   (imenujemo odklonski kot) ter   (imenujemo naklonski kot).  
Kot   ponazarja kot v vodoravni ravnini med smerjo absolutne hitrosti in smerjo 
tangencialne komponente absolutne hitrosti. Pri meritvah s krilnim anemometrom smo 
takšen kot poimenovali izstopni kot zračnega toka. Kot   predstavlja kot v navpični ravnini 
med smerjo absolutne hitrosti in pravokotnico na ohišje pršilnika; pravokotnica je 
označena kot referenčna os [5]. 
 
Slika 3.6: Shematski prikaz smeri merjenih parametrov na sondi; α – kot med smerjo toka in 
referenčno osjo, δ – kot med smerjo toka in referenčno osjo, c – smer toka – smer absolutne 
hitrosti,    – smer aksialne komponente,   – smer tangencialne komponente[5] 
Postopek merjenja s petluknjično Pitotovo cevjo je naslednji [5]: 
1. Določimo kot   pri      . 
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Razlika tlakov   , se uporablja za ugotavljanje smeri zračnega toka. Petluknjično sondo 
vrtimo okrog okoli lastne osi (kot  ), dokler se tlak    in    ne izenačita. Takrat pomerimo 
kot med smerjo toka in smerjo tangencialne komponente. 
2. Izmerimo    in   . 
3. Za uporabljeno sondo izračunamo kot   iz polinoma umeritvene krivulje za kot  . 
Vsako sondo je pred uporabo treba umeriti. S tem dobimo umeritveno krivuljo (Slika 3.7), 
ki jo opredeljuje polinomski izraz (3.5). Polinomski izraz sluţi za določitev kota  , saj je 
znana funkcijska odvisnost kota z izmerjenimi vrednostmi tlaka.  
  (
     
     
)       
                                             





Slika 3.7: Karakteristična krivulja, kakršno je podal proizvajalec merilnega zaznavala [5] 
4. Na koncu izračunamo še absolutno hitrost in komponente absolutne hitrosti. 
Iz poznanih vrednosti kotov   in   ter izračunane vrednosti absolutne hitrosti (3.6), lahko 
določimo vrednosti komponent vektorja hitrosti. 
  √
        
 
 (3.6) 
                (3.7) 
                (3.8) 
           (3.9) 
 
Za odčitavanje tlakov iz petluknjične Pitotove cevi smo uporabili štiri tlačne pretvornike, 
ki so bili na petluknjično sodno povezani preko pnevmatskih cevk. Trije diferencialni 
merilniki so bili znamke ABB in en absolutni od proizvajalca Endress+Hauser. Vsi štirje 
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pretvornikih so prikazani v Preglednici 3.2. Ti tlačni pretvorniki so bili povezani z 
računalnikom, na katerem smo v programskem okolju Labview izpisovali rezultate. 
Preglednica 3.2: Osnovni podatki tlačnih pretvornikov [5] 
 
A – diferencialni 
tlačni pretvornik 
ABB 
B – diferencialni 
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C – absolutni 
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< 0,1 % 
 
Čeprav nam v nasprotju s krilnim anemometrom petluknjična Pitotova cev omogoča 
merjenje vektorjev hitrosti, smo ga uporabili le pri meritvah na oddaljenosti 50 cm od 
pršilnika. Hitrost zračnega toka je bila na več merilnih mestih manjša, kot je minimalna 
hitrost, ki jo je še mogoče meriti s Pitotovo cevjo. Pri nizkih hitrostih je dinamičen tlak 
zračnega toka tako majhen, da ga z zaznavali za tlak ne moremo meriti z dovolj majhno 
negotovostjo. Zato je petluknjična Pitotova cev neprimerna za meritev hitrosti zračnega 
toka, pri hitrostih manjših od 0,5 m/s.  
3.3 Krilni anemometer 
Krilni anemometer, ki smo ga uporabljali, je MiniAir20 podjetja Schiltknecht Messtechnik 
(Slika 3.8). Krilni anemometer Miniair 20 je sestavljen iz dveh delov, merilnega zaznavala, 
v katerem je vetrnica, ter iz nadzorne enote, ki pretvarja vrtilno frekvenco vetrnice v 
električni signal. Iz kontrolne enote lahko odčitamo izmerjeno hitrost zračnega toka. Za 
naše meritve je bil primeren krilni anemometer, ker omogoča povprečenje meritev hitrosti. 
Zajema dve meritvi na sekundo, imeli smo nastavljeno povprečenje na šest sekund 
(osnovna nastavitev). Krilni anemometer ima moţnost prikaza minimalne in maksimalne 
vrednosti med zajemanjem meritev, kar je še posebej koristno na bolj oddaljenih merilnih 
mestih od pršilnika, kjer se pojavlja vrtinčenje zračnega toka. 
Zraven vrtinčenja zraka, so bila problematična tudi merilna mesta, kjer hitrost zračnega 
toka ni konstantna oziroma je manjša od 0,5 m/s. S krilnim anemometrom je sicer moţno 
meriti pri hitrostih manjših od 0,5 m/s, vendar proizvajalec pri tako majhnih hitrostih ne 
podaja merilne negotovosti za krilni anemometer. V točkah, kjer je hitrost zračnega manjša 
od 0,5 m/s, smo meritev večkrat ponovili in povprečili rezultat. 
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S krilnim anemometrom MiniAir lahko merimo hitrost, pod pogojem, da je vetrnica 
usmerjena pravokotno na smer zračnega toka. V nasprotnem primeru nam krilni 
anemometer meri le projekcijo hitrosti. Zato smo uporabili tudi pozicionirani element za 
vrtenje krilnega anemometra okoli lastne osi. S tega pozicioniranega elementa smo 
odčitavali kot zavrtitve krilnega anemometra in določili vektor hitrosti zračnega toka.  
Kako je vektor popisan, je razvidno v poglavju 3.8 Cilindrični koordinatni sistem, 
pozicionirani element je prikazan na Sliki 3.12. V Preglednici 3.2 so tehnični podatki 
proizvajalca krilnega anemometra MiniAir20: 
Preglednica 3.3: Podatki proizvajalca za merilno sondo MiniAir20 [6] 
  
Merilno območje (m/s) 0,5–40  
Merilna natančnost (%)   1 % 
Temperatura medija ( ) –30 to 140 
Velikost glave senzorja (mm)  22 x 28 
Dolţina senzorja (mm) 175  
Dolţina kabla (m) 1,8  
 
Na Sliki 3.9 je prikazana nadzorna enota krilnega anemometra MiniAir20. Merilno 
zaznavalo je povezano z nadzorno enoto preko kabla. Z nadzorno enoto pretvarjamo 
vrtilno frekvenco vetrnice v električni signal, ki ga odčitamo z ekrana nadzorne enote. Na 
nadzorno enoto je moţno priklopiti tudi druge tipe zaznaval, na primer za merjenje vlage 
in temperature. 
 
Slika 3.8: Krilni anemometer MiniAir20 Mini [6] 
 
 
Slika 3.9: Nadzorna enota MiniAir20 [6] 
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3.4 Optični merilnik vrtilne frekvence in frekvenčni 
pretvornik 
Hitrost zračnega toka pršilnika smo ţeleli meriti pri konstantni vrtilni frekvenci 
ventilatorja. Izbrali smo si vrednost 1000 vrt/min. Da smo dosegli izbrano vrednost, smo 
spreminjali vrtljaje elektromotorja prekofrekvenčnega regulatorja. Frekvenčni regulator 
ima moţnost nastavljanja frekvence električnega toka do 0,1 Hz natančno. Vrtilno 
frekvenco ventilatorja smo določili s pomočjo optičnega merilnika. Na eno izmed lopatic 
ventilatorja smo nalepili bel listič, ki je sluţil kot tarča optičnega merilnika. Ţeleno vrtilno 
frekvenco ventilatorja smo dosegli pri frekvenci 33,10 Hz električnega toka. 
3.5 Merilna proga 
Meritve so bile izvedene v laboratoriju Kmetijskega inštituta Slovenije v Jablah, na 
oddelku za kmetijsko tehniko in energetiko. Osrednji del merilne proge sta bila pršilnik in 
pozicionirani sistem, namenjen premikanju krilnega anemometra znotraj merilnega 
območja. Na tem pozicioniranem sistemu je bila vpeta tudi petluknjična Pitotova cev, 
preden smo meritve nadaljevali s krilnim anemometrom. Za pogon pršilnika smo uporabili 
elektromotor, ki je poganjal pršilnik preko kardanske gredi. Za nadzor vrtilne frekvence 
ventilatorja je bil elektromotor povezan z elektro omaro oziroma s frekvenčnim 
regulatorjem, s katerim smo krmilili število vrtljajev elektromotorja. Na pršilniku smo 
imeli izpraznjen rezervoar, namenjen pesticidu, saj smo merili le pretok zračnega toka, ki 
ga ustvarja ventilator. Okrog pršilnika so bile postavljene tračnice, na katerih je bil 
postavljen voziček. Na inštitutu te tračnice in voziček uporabljajo za simuliranje 
premikanja traktorja vzdolţ sadnega nasada. V našem primeru smo voziček uporabili za 
podporo leţečemu aluminijastemu profilu, ki je del pozicioniranega sistema. Za laţji 
prikaz so bili bistveni deli merilne proge, narisani v programu Catia V5. Na Sliki 3.10 je 
prikazan pršilnik s celotno merilno progo. V nadaljevanju je razloţeno, kako smo 
načrtovali in izdelali merilno progo, kako smo določili mreţo merilnih mest in kakšen je 





Slika 3.10: Izometrični pogled merilne proge v merilu 1 : 20 
Pozicionirani sistem merilne proge je bil sestavljen iz več aluminijevih profilov. Zanje smo 
se odločili zaradi preproste montaţe in premikov anemometra med merilnimi mesti. Ker 
naj bi bila v idealnih razmerah oblika zračnega toka pršenja konična, smo se odločili, da 
bomo krilni anemometer postavili v cilindrični koordinatni sistem, ki je razloţen na v 
nadaljevanju v poglavju 3.7. Pritrditev celotnega pozicioniranega sistema je bilo izvedeno 
v dveh vpenjalnih točkah. Ena izmed vpenjalnih točk je bila pod pršilnikom in je sluţila 
kot koordinatno izhodišče meritev. Ta vpenjalna točka je prikazana v nadaljevanju na Sliki 
3.16 in podrobneje razloţena v poglavju 3.7 Mreţa merilnih mest. Pritrditev 
pozicioniranega sistema v tej vpenjalni točki je bila izvedena z enim vijakom M12. Ta 
vijak je pritrjeval vodoravni aluminijev profil. Zaradi dolţine profila smo za podporo proti 
povesu vodoravnega aluminijevega profila pozicioniranega sistema uporabili obstoječe 
tračne vozičke, ki jih na Kmetijskem inštitutu uporabljajo za druge meritve pršilnika. 
Druga vpenjalna točka je bila na vrhu pozicioniranega sistema. Na vertikalni aluminijev 
profil pozicioniranega sistema smo imeli nameščeno vzmet, na kateri je bila navarjena 
jeklena palica. To jekleno palico smo podprli ob strop in napeli vzmet, da je jekleno palico 
čim bolj pritiskalo ob strop. S podporo jeklene palice smo zagotovili dovolj veliko trdnost 
celotnega pozicioniranega sistema. 
Kadar smo premikali anemometer znotraj merilnega območja, sta bili obe vpenjalni točki 
sproščeni. Med temi premiki je bilo vertikalni aluminijev profil pozicioniranega sistema 
moţno premikati z roko in ni ostal v pravokotni legi, glede na aluminijev profil  v 
vodoravni poziciji. Zato je med vsakim premikom pozicionirnega sistema bilo treba 
nivelirati vertikalni aluminijev profil z vodno tehtnico, preden smo pozicionirani sistem 
ponovno pritrdili v vpenjalnih točkah. 
Jeklena palica, namenjena pritrditvi pozicioniranega sistema je prikazana na Sliki 3.11. Za 
laţji prikaz je na sliki palica skrajšana. Palico pritisnemo ob strop in napnemo vzmet, da jo 
ta ves čas drţi v isti poziciji. S tem zagotovimo togost vertikalnega aluminijevega profila 




Slika 3.11: Na sliki je prikazana jeklena vzmet, kadar pritiska ob strop. Označeni so naslednji 
elementi: 1 – navpični profil, 2 – kotnik, 3 – vzmet, 4 – jeklena palica, 4 – stop ob katerega palica 
pritiska 
Prvotna ţelja je bila, da bi s petluknjično Pitotovo cevjo opravljali meritve na vseh 
merilnih mestih, saj petluknjična cev omogoča natančno določitev hitrosti in smeri 
zračnega toka. Problem je nastal, ker ima pršilnik pri določenih merilnih mestih premajhno 
hitrost zračnega toka, ki je pod minimalno mejo merilnega obsega merilnika. Zato smo s 
petluknjično cevjo merili le pri oddaljenosti 20 cm od pršilnika, kjer je še večinoma bila 
zadostna hitrost zračnega toka. Vse ostale meritve so bile izvedene s krilnim 
anemometrom. Krilni anenometer je bil pritrjen z rotacijskim elementom, da je bilo 
omogočeno vrtenje okoli lastne osi in določitev kota zavrtitve oziroma določitev 
izstopnega kota zračnega toka, kot smo ga poimenovali v nadaljevanju. 
Rotacijski element je prikazan na Sliki 3.12. V pozicionirani sistem je bil rotacijski 
element privijačen z enim ugreznim vijakom na ploščico, ta je bila pritrjena z dvema 
vijakoma na aluminijev profil, ki je bil pozicioniran ob vertikalnem aluminijevem profilu. 
Ob prvi montaţi rotacijskega elementa na aluminijev profil je bilo treba rotacijski element 
pozicionirati v primerno lego, zaradi zračnosti med vijaki in izvrtinami v ploščici. 
Pozicioniranje rotacijskega elementa smo izvedli s kotnikom in vodno tehtnico, da je bil 
rotacijski element pravokoten glede vertikalni aluminijev profil pozicioniranega sistema. 
Ko je bil rotacijski element primerno pritrjen in v pravi legi, smo krilni anemometer 
vstavili v rotacijski element. Pritrditev krilnega anemometra je bila izvedena z enim 
vijakom z zgornje strani rotacijskega elementa. Ker je ohišje merilnega zaznavala od 
krilnega anemometra v celoti cilindrično, je vpetje z enim vijakom problematično iz vidika 
ponovljivosti. To pomeni, da je vpetje krilnega anemometra manj togo in da je občutljivo 
na udarce, ki bi nam lahko premaknili krilni anemometer znotraj rotacijskega elementa. 
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Zaradi takšnega vpetja je bil krilni anemometer ob vsakem izpetju ponovno pozicioniran z 
vodno tehtnico, da je bila veternica merilnega zaznavala pravokotna na vertikalni 
aluminijev profil pozicioniranega sistema. Ob izpetju krilnega anemometra iz rotacijskega 
elementa je treba nastaviti primerno dolţino izpetja krilnega anemometra iz rotacijskega 
elementa, saj ima rotacijski element skoznjo izvrtino in nima nobene moţnosti za 
ponovljivo vstavljanje na dolţino. Dolţina izpetja krilnega anemometra iz rotacijskega 
elementa sicer ni bila problematična in smo jo določili s pomičnim merilom. Pomično 
merilo je ponovljivo na 0,01 mm, vendar bi ocenil, da je zaradi potrebne nivelacije kota 
rotacije krilnega anemometra in hkrati nastavitve dolţine izpetja krilnega anemometra, 
ponovljivost nastavitve dolţine izpetja 0,1 mm.  
Rotacijski element ima moţnost hitrega ali počasnega in natančnega vrtenja, z vijakom na 
vrhu rotacijskega elementa. Ta vijak je namenjen fiksaciji kosa znotraj rotacijskega 
elementa. Rotacijski element je natančen do 0,05  zasuka. Ponovljivost pozicioniranja 
krilnega anemometra znotraj rotacijskega elementa je ocenjena na 1°, zaradi nenatančnega 
in zahtevnega načina vpetja krilnega anemometra v rotacijski element. Osnovna pozicija 
krilnega anemometra znotraj rotacijskega elementa je bila takšna, da je bila veternica 
znotraj merilnega zaznavala pravokotna na vertikalni aluminijev profil oz. pršilnik. V tej 
poziciji je bil kot krilnega anemometra enak 0 . Ta kot smo poimenovali izstopni kot 
zračnega toka in označili z  . Smer vrtenja smo izbrali v smeri urinega kazalca, če 
gledamo krilni anemometer s strani, kjer ima vetrnico. Ta orientacija je prikazana na Sliki 
3.13. Odločitev za takšno orientacijo je bila, ker je več merilnih mest na višjih legah in s to 
usmeritvijo ostanejo izstopni koti pozitivni. Ko anemometer premikamo višje, se vetrnica 
obrača navzdol proti pršilniku, kopremikamo anemometer navzdol pa obratno.  
 
Slika 3.12: Krilni anemometer, vgrajen v rotacijski element element. Vetrnica anemometra je v 
osnovni poziciji, kar pomeni, da je pravokotna na vertikalni profil na levi strani in je izstopni kot 




Slika 3.13: Skica anemometra. Na desni strani je prikaz izbrane orientacije in smeri vrtenja okoli 
lastne osi. V smeri urinega kazalca izstopni koti zračnega toka naraščajo, protismerno padajo 
3.6 Mreža merilnih mest 
Mreţa merilnih mest je bila določena glede na običajno postavitev sadnega nasada in glede 
na to, kako nasade pršimo. Običajno so nasadi do treh metrov višine, zato je bilo izbrano 
merilno območje od 10 do 290 cm višine od tal. Višje ni bilo mogoče meriti, ker se je ţe 
poznal vpliv stropa, kjer je zrak zaradi fizične ovire začel kroţiti ob stropu. To vrtinčenje 
zraka je bilo še posebej izrazito pri meritvah pri oddaljenosti 100 cm od pršilnika. Mreţo 
merilnih mest smo omejili tudi po razdalji od pršilnika. Najdlje od pršilnika smo merili 100 
cm, merjeno od ustja ohišja pršilnika. Poskusili smo meriti tudi dlje od pršilnika, vendar je 
na veliko merilnih mestih hitrost zračnega toka padla pod minimalno hitrost, ki jo še lahko 
merimo s krilnim anemometrom. Čeprav smo merili razdaljo od ustja pršilnika, smo 
izhodišče koordinatnega sistema določili glede na središče ventilatorja, v sredini 
ventilatorjeve osi. Razlog za izbiro izhodišča koordinatnega sistema pod ventilatorjem je 
bil, da smo merili tako z leve kot desne strani pršilnika. Izhodišče koordinatnega sistema 
točno pod ventilatorjem nam je omogočalo, da sta bili meritvi med seboj primerljivi, saj 
smo točko pritrditve uporabili za vrtenje celotnega pozicioniranega sistema okrog točke 
pritrditve, ne da bi demontirali celotni sestav pozicioniranega sistema. Izhodišče 
koordinatnega sistema je prikazano v nadaljevanju na Sliki 3.16. 
Na Sliki 3.14 je z modro barvo prikazana točka, od koder smo merili razdaljo od pršilnika. 
V tej točki je oddaljenost po y-osi 0 cm oziroma po radiju, saj smo pozicionirani sistem 
vrteli. Modro točko na spodnjem robu ustja smo uporabili tudi kot izhodišče za z os, ki 
predstavlja višino. Po višini smo sicer merili tudi niţje od te točke, kot je prikazano na 
Sliki 3.15. V nadaljevanju so te osi podrobneje razloţene, prikazane so tudi lege merilnih 




Slika 3.14: Spodnji rob ustja pršilnika je referenca za razdaljo po y-osi (radiju) in višino po z-osi 
Po y-osi oziroma po razdalji od pršilnika smo merili hitrost zračnega toka na treh merilnih 
mestih. Ta merilna mesta so bila določena glede na običajno postavitev nasada. Izbrali smo 
si tri točke: na razdaljah 20, 50 in 100 cm od ustja ohišja pršilnika. Dlje nismo merili, saj bi 
bil na večjih razdaljah ţe prisoten prevelik vpliv okolja (v naravi veter in izhlapevanje, v 
laboratoriju stene), hitrost zračnega toka je bila na veliko točkah pod minimalno hitrostjo, 
ki jo lahko merimo s krilnim anemometrom. V cilindričnem koordinatnem sistemu je y os 
enaka radiju r koordinatnega sistema. V našem primeru sta radij in razdalja po y osi enaka 
le, kadar je kot rotacije pozioniranega sistema θ enak 0 . Razlog je zato, ker je razdalja 
merjena iz točke na ustju pršilnika, izhodišče koordinatnega sistema pa pod pršilnikom. Z 
vrtenjem pozicioniranega sistema se nam dejanska razdalja od ustja pršilnika spreminja. 
Vendar teh odstopanj po razdalji pri različnih kotih nismo upoštevali, saj so bila 
minimalna. 
Os z je imela izhodišče na višini roba ustja, prikazani na Sliki 3.15. Ta točka je bila na 
višini 40 cm od tal. Celotno merilno območje po višini je bilo od 30 cm do 250 cm, 
merjeno od spodnjega roba ustja ohišja pršilnika. Za takšen merilni razpon po višini smo se 
odločili, ker sadni nasadi načeloma ne zrastejo višje od treh metrov. Točke smo razdelili na 






Slika 3.15: Razdelitev merilnih točk po višini in razdalji 
X os v koordinatnem sistemu nam prikazuje smer vstopa zračnega toka v pršilnik.  Če 
gledamo Sliko 3.15 je x os soosna z osjo ventilatorja. Ker smo pozicionirni sistem vrteli 
okoli z osi, lege merilnih mest po x osi, nismo popisovali, saj smo namesto tega zapisovali 
kot rotacije pozicioniranega sistema θ. 
Ker naj bi se zračni tok na izhodu iz pršilnika razširjal v obliki konusa, to večkrat omenjaš, 
toda ne razumem, kaj misliš, morda, da se zračni tok, ki izhaja iz izbrane točke ustja 
pršilnika, razširja konično, smo merilno mreţo razdelili po kotih na izbranih razdaljah, kot 
je bilo zamišljeno v cilindričnem koordinatnem sistemu. Zato smo celotni pozicionirani 
sistem vrteli okrog vpenjalne točke, kjer je bilo koordinatno izhodišče. Kot vrtenja 
pozicioniranega sistema je označeno s kotom θ. Kot θ je enak 0 , kadar vodoravni profil 
pozicioniranega sistema leţi na y osi oziroma je pravokoten na ustje pršilnika. Koti θ 
zmeraj naraščajo v smeri vstopa zračnega toka v pršilnik oz. proti x osi. Torej kadar je 
pozicionirani sistem na levi strani pršilnika, koti naraščajo v smeri urinega kazalca, kadar 
pa na desni strani pa obratno. Razlog za takšno orientacijo kota rotacije θ je predvsem iz 
laţjega razumevanja meritev, kadar primerjamo rezultate meritev, izvedenih na levi in 
desni strani pršilnika. Mreţa merilnih mest v tlorisu je prikazana na Sliki 3.16, kjer je 
pozicionirani sistem na desni strani pršilnika. Prvotno je bila ţelja, da bi mreţa merilnih 
mest imela celoten razpon od –20  do 25  z razdelitvijo na 5 . Med meritvami se je 
izkazalo, da je hitrost zračnega toka pri takšnem razponu pod minimalnim merilnim 
obsegom krilnega anemometra. Zato smo razpon mreţe merilnih mest omejili na kot 





Slika 3.16: Pršilnik in poziciorani sistem v tlorisnem pogledu. Prikazan je razpon mreţe merilnih 
mest, ki smo si ga izbrali za meritve. Koordinatno izhodišče je prikazano s sivo točko, na vrhu 
pršilnika 
Celotna mreţa merilnih mest ima na izbrani razdalji od pršilnika 28 točk po višini in 6 točk 
po kotu θ. Znotraj ene mreţe merilnih mest je bilo 168 točk, v katerih smo merili hitrost 
zračnega toka. Imeli smo štiri mreţe merilnih mest in pet meritev. Tri meritve so bile 
izvedene pri najbolj odprtem kotu lopatic rotorja (peta stopnja zavrtitve kota lopatic), na 
oddaljenosti 20, 50 in 100 cm od pršilnika. Pri teh meritvah smo opazovali, kako se zračni 
tok spreminja z razdaljo od pršilnika. Nato smo spremenili stopnjo odprtosti kota lopatic 
na tretjo stopnjo in meritev pri oddaljenosti 50 cm od pršilnika ponovili. Eno meritev smo 
nato izvedli še na levi strani pršilnika, prav tako na oddaljenosti 50 cm od pršilnika in tretji 
stopnji zavrtitvi kota lopatic ventilatorja. V celoti je hitrost zračnega toka bila izmerjena v 
840 točkah. Celotna merilna proga z mreţami merilnih mest je prikazana na Sliki 3.17.  
 
 
Slika 3.17: Prikaz vseh mreţ merilnih mest, postavljenih znotraj merilne proge 
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3.7 Cilindrični koordinatni sistem 
Zaradi predvidene končne oblike zračnega toka smo se odločili, da bomo merilno progo 
postavili v cilindrični koordinatni sistem. Sistem je popisan s tremi koordinatami: višino z, 
radijem r ter kotom θ. V našem primeru je os z višina od tal, z izhodiščno točko na 
spodnjem robu pršilnika (prikazano na Sliki 3.14). Radij je razdalja, merjena iz središča 
koordinatnega sistema pršilnika do izbrane lege mreţe merilnih mest. Radij je sicer v naših 
meritvah popisan z oddaljenostjo od pršilnika. Kot θ ima vrtišče okrog z osi, kjer kot 0  
soosen z y osjo oziroma pravokotno na ustje pršilnika.  
Naše meritve so zajemale vektorje hitrosti zračnega toka, ki je popisan s koordinatami v 
prostoru in hitrostjo zračnega toka. Popisan je z razdaljo od pršilnika, višino od tal ter 
kotom rotacije pozionirnega sistema θ, glede na koordinatno izhodišče. Ker mora biti krilni 
anemometer za pravilno delovanje postavljen pravokotno na smer zračnega toka, smo med 
meritvami krilni anemometer obračali okrog svoje lastne osi, kot je prikazano na Sliki 
3.13. Kote smo popisali med meritvami in jih poimenovali kot izstopni kot zračnega toka 
in označili z  . Glede na to, da imamo popisan radij, kot rotacije pozioniranega sistema in 
kot zasuka krilnega anemometra, bi bilo moţno celotne meritve popisati tudi s sferičnim 
koordinatnim sistemom. Tega nismo izvedli, ker bi bila za takšne meritve primernješa 
petluknjična Pitotova cev, s katero smo merili le meritve pri oddaljenosti 20 cm od ustja 
ohišja pršilnika. 
Na Sliki 3.18 je prikazan cilindrični koordinatni sistem. Pri modeliranju komponent 
pršilnika in pozicioniranega sistema smo še zmeraj uporabljali kartezični koordinatni 
sistem. Kadar smo celotni pozionirani sistem začeli vrteti okoli koordinatnega izhodišča v 
točki vpetja, smo uporabljali cilindrični koordinatni sistem. 
 




3.8 Postopek meritve 
Postopek meritve je potekal na naslednji način. Najprej smo zavrteli vodoravni aluminijev 
profil pozicioniranega sistema okoli točke vpetja, v kateri je izhodišče koordinatnega 
sistema. Z vrtenjem pozicioniranega sistema je bil določen kot θ. Zaradi večkratnega 
premikanja vodoravnega aluminijevega profila, smo imeli na tleh s kredo označene 
pozicije s koti θ. Ko je bil vodoravni aluminijev profil v ţeleni legi, smo vijak v točki 
pritrditve zategnili. Sledil je premik navpičnega aluminijevega profila, s katerim je 
določena razdalja od pršilnika po y-osi (radiju). Na vodoravni aluminijev profil je bil 
privijačen s kotnikom, v zgornji točki vpetja je bila jeklena palica, katero je vzmet drţala 
ob strop. Zaradi dolţine navpičnega aluminijevega profila je bilo ob vsakem premiku 
pozicioniranega sistema treba še nivelirati. Navpični aluminijev profil je bil sicer 
pravokoten na vodoravni aluminijev profil, vendar je bila nevarnost zasuka celotnega 
pozicioniranega sistema. Ko sta bila razdalja od pršilnika in kot pozicioniranega sistema 
določena, je bilo treba še nastaviti višino krilnega anemometra znotraj pozicioniranega 
sistema. Krilni anemometer je bil pozicioniran na znotraj rotacijskega elementa, ta je bil 
privijačen na manjši aluminijev profil bočno ob navpičnem aluminijevem profilu. Z 
manjšim aluminijevim profilom smo premikali krilni anemometer po z-osi. Za laţji premik 
krilnega anemometra smo na navpičnem profilu imeli označene lege po višini. Premik 
krilnega anemometra ni bil problematičen, vendar je bilo vseeno treba paziti, da je manjši 
aluminijev profil v vodoravni legi, saj ga je bilo moţno vrteti okoli stebla vijaka. 
Ko so bile določene vrednosti kota θ, razdalje y in višine z, smo priţgali elektromotor in 
določili vrtilno frekvenco ventilatorja z optičnim merilnikom hitrosti. Vrtilno frekvenco je 
bilo treba sicer določiti le enkrat, saj je zatem nismo več spreminjali. Ko doseţemo ţeleno 
vrtilno frekvenco ventilatorja, smo začeli z merjenjem hitrosti zračnega toka pršilnika. Pri 
vsakem merilnem mestu je bilo naprej treba poiskati izstopni kot zračnega toka. Dokler 
izstopni kot za merilno mesto ni bil pravilno določen, je krilni anemometer meril 
projekcijo hitrosti. Izstopni kot zračnega toka smo dobili z rotiranjem krilnega 
anemometra, vstavljenega v rotacijski element. Izstopni kot je bil primeren, kadar je krilni 
anemometer na nadzorni enoti prikazoval največjo hitrost v merjeni točki. Ko je bila 
največja hitrost zračnega toka v merjeni točki doseţena, smo na nadzorni enoti aktivirali 
funkcijo za povprečenje zajetih meritev. Rezultate povprečenja smo si potem zapisali kot 
hitrost zračnega toka na izbranem merilnem mestu. S tem je postopek meritev za izbrano 
merilno mesto zaključen in smo krilni anemometer prestavili v drugo lego. Na določenih 
merilnih mestih se je pojavilo vrtinčenje zraka. Kjer se je pojavilo vrtinčenje zračnega 
toka, smo meritve večkrat ponovili in rezultate hitrosti zračnega toka sami povprečili.  
Postavitev pozicioniranega sistema in izvajanje meritev je bilo precej zamudno in teţko. 
Premik vodoravnega in navpičnega profila je trajal pribliţno 15 min, pri izklopljenem 
ventilatorju. Premik krilnega anemometra po višini iz točke v točko je povprečno trajal od 
ene do dve minuti. Pri premiku krilnega anemometra je bilo treba paziti, da je bil manjši 
aluminijev profil v pravilni legi. Določen čas je bil potreben tudi za rotacijo krilnega 
anemometra, da smo poiskali primeren izstopni kot zračnega toka za izbrano merilno 
mesto. Kar je bilo pri celotnih meritvah teţko, da je potekal premik krilnega anemometra 
po višini pri priţganem ventilatorju. Pri višjih točkah je bilo treba še splezati po lestvi, 




Merjenje s petluknjično sondo je bilo zamudno v primerjavi z merjenjem s krilnim 
anemometrom. V skrajnih točkah (npr. nad dvema metroma) je bilo treba najprej splezati 
po lestvi do sonde, poiskati maksimalno hitrost in pravi kot sonde, nato splezati dol in 
začeti vzorčenje na računalniku. Prav tako ima pet tlačnih priključkov, ki so s svojimi 
cevkami v vsakem primeru s konstantnim premikanjem prej kot slej moteče. 
Zato smo petluknjično Pitotovo cev uporabili le za primerjavo rezultatov meritev krilnega 
anemometra v točkah, kjer je bila zadostna hitrost zračnega toka za meritev s petluknjično 
Pitotovo cevjo.  
3.9 Izračun delnih volumskih pretokov 
Pri meritvah smo opazovali volumski pretok zračnega toka. Zanimala nas je predvsem 
primerjava volumskih tokov pri meritvah, kjer smo merili na isti oddaljenosti od pršilnika 
in spremenili kot zasuka lopatic ventilatorja. Ker smo hitrost zračnega toka merili 
točkovno, volumski pretok pa se meri preko izbrane ravnine, smo za vsako ravnino 
povprečili hitrost zračnega toka merjenega v 4ih točkah. Ta izbira je prikazana na Sliki 
3.19, kjer je prikazan del mreţe merilnih mest, ki sluţi kot ravnina za izračun volumskega 
pretoka. Izbran presek je označen z rumeno barvo, v točkah smo merili hitrost zračnega 
toka. Kot rotacije pozicioniranega sistema smo zanemarili, saj nas je predvsem zanimalo 
razmerje volumskih pretokov med levo in desno stranjo pršilnika, ter pri 5. in 3. stopnji 
zavrtitve kota lopatic ventilatorja. 
 
Slika 3.19: Prikaz izbranega delnega preseka mreţe merilnih mest, za izračun volumskega pretoka. 
Točke predstavljajo merilna mesta krilnega anemometra. 
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Izračun volumskega pretoka je bil po naslednjem postopku: 
1. Najprej smo izmerili povprečno hitrost zračnega toka v izbrani ravnini.  
2. Hitrost smo pomnoţili s ploščino izbrane ravnine, da smo dobili delni volumski pretok 
zračnega toka v izbrani ravnini. Ploščino smo odčitali iz izrisane mreţe merilnih mest v 
catii. Površina posamezne ravnine je bila 0,008 m2, pri vseh treh meritvah. Celotna 
površina mreţe merilnih mest pri oddaljenosti 50 cm od pršilnika je 1,12 m2. 
 ̇     ̅     (3.10) 
 
3. Vse delne volumske pretoke smo sešteli, da smo dobili celotni volumski pretok 
zračnega toka pri izbrani meritvi. V celoti je bilo 140 delnih volumskih pretokov. 
 ̇   ̇   ̇     ̇     (3.11) 
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4 Rezultati 
V tem poglavju bodo za vsako mreţo merilnih mest na slikah predstavljene meritve hitrosti 
zračnega toka. Najprej so prikazane meritve za mreţe, ki so bile merjene pri najbolj 
odprtem kotu lopatic, od najbliţje do najbolj oddaljene mreţe od pršilnika. Pri teh meritvah 
smo opazovali, kako se spreminja hitrost zračnega toka z razdaljo od pršilnika. Zatem je 
predstavljena meritev pri srednji stopnji zavrtitve kota lopatic. Rezultate meritev pri srednji 
stopnji zavrtitve kota lopatic smo primerjali z rezultati meritev pri najbolj odprtem kotu 
lopatic. Zanimalo nas je, kako sprememba volumskega pretoka zračnega toka vpliva na 
obliko in smer zračnega toka. Vse meritve so bile izvedene na desni strani pršilnika. 
Zadnja predstavljena meritev je bila izvedena na levi strani pršilnika in pri srednji stopnji 
zavrtitve kota lopatic. Pri vsaki mreţi merilnih mest so najprej opisani rezultati meritev pri 
kotih od 0° do –10°, nato za meritve pri kotih od 5° do 15° (smeri so razloţene v 
podpoglavju 3.7 na Sliki 3.16). Razlog za razdelitev meritev na dva grafa je predvsem v 
preglednosti. Za predstavljenimi posameznimi rezultati meritev hitrosti zračnega toka je 
podpoglavje, kjer so posamezne meritve med seboj primerjane. Pri oddaljenosti 50 cm od 
pršilnika so še primerjani volumski pretoki za vse tri meritve pri tej oddaljenosti. Volumski 
pretok zračnega toka je bil izračunan s seštevanjem vseh delnih pretokov čez celotno 
mreţo merilnih mest. Pri ostalih meritvah volumskega pretoka nismo računali, saj se zračni 
tok širi tudi izven opazovanih meritev. V zadnjem delu poglavja so predstavljeni še 
rezultati izstopnih kotov zračnega toka, za vse meritve skupaj. 
4.1 Rezultati meritev pri oddaljenosti 20 cm 
4.1.1 Rezultati meritev hitrosti pri kotih od 0  do –10  
V tem podpoglavju so predstavljeni rezultati meritev hitrosti zračnega toka pri razdalji 20 
cm od ustja pršilnika in najbolj odprtem kotu lopatic ventilatorja. Vse meritve razen ene, 
so bile izvedene na desni strani pršilnika. Pri meritvah pri oddaljenosti 20 cm od pršilnika 
smo pričakovali, da na višini od 0 do 30 cm in na višini 200 cm in višje še ni prisoten 
zračni tok, saj je zračni tok fizično oviran zaradi geometrije ohišja pršilnika. Razdelitev po 
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višini in oddaljenosti je prikazana na Sliki 3.15. Na Sliki 4.1 so naprej prikazane meritve 
pri kotih od 0  do –10 . 
 
Slika 4.1: Rezultati meritev hitrosti pri oddaljenosti 20 cm od ustja pršilnika, pri kotih od 0  do –
10  
Najprej so predstavljeni rezultati meritev pri kotu 0 . Na višini pod ustjem ohišja pršilnika 
še ni prisotnega zračnega toka. Na višini 0 cm hitrost zračnega toka poskoči na 18,96 m/s, 
kar je največja hitrost zračnega toka izmed vseh meritev. Hitrost zračnega toka nato začne 
padati in doseţe 4 m/s pri višini 50 cm. V intervalu od 50 do 100 cm višine hitrost 
zračnega toka narašča in doseţe 12 m/s pri višini 100 cm. V intervalu od 50 do 100 cm so 
vidni tudi lokalni minimumi hitrosti zračnega toka. Ti lokalni padci hitrosti zračnega toka 
so posledica zaslanjanja zračnega toka s strani opor, ki so razporejene v pretočnem kanalu 
ohišja. Opore so namenjene zagotavljanju mehanske trdnosti ohišja in so razporejene na 20 
cm. Zato so lokalni minimumi hitrosti zračnega toka pri meritvi pri kotu 0  na višinah 50, 
70 in 90 cm. Te opore so opisane v podpoglavju 3.2. Hitrost zračnega toka v intervalu od 
140 do 220 cm višine začne padati in v točki na višini 220 cm doseţe 0 m/s.  
Pri kotu –5  smo izmerili rahel zračni tok ţe pod spodnjim robom ustja, vendar ta ne 
preseţe 2 m/s. Pri višini 0 cm hitrost zračnega toka naraste na 18 m/s. V intervalu od višine 
0 do 30 cm hitrost zračnega toka pada veliko bolj kot pri meritvi pri kotu 0  in doseţe 
vrednost 1,2 m/s pri višini 30 cm. Hitrost zračnega toka začne naraščati v intervalu od 60 
cm do 130 cm višine in doseţe največjo vrednost 11,3 m/s pri višini 130 cm. V intervalu 
od 130 do 230 cm višine, hitrost zračnega toka pada. Višje od 230 cm zračni tok iz 
pršilnika ni več prisoten. Po obliki so meritve pri kotu –5  podobne meritvam pri kotu 0 , 
le da imajo pri kotu –5  veliko manjše vrednosti na višini od 30 do 60 cm. Hkrati je druga 
porast hitrosti v intervalu od 70 do 130 cm rahlo zamaknjena po višini, glede na meritev 




























Pri meritvah pri kotu –10  je prisoten podoben trend zračnega toka kot pri meritvi pri kotu 
–5 . Zelo rahel zračni tok je bil prisoten ţe pod spodnjim robom ustja, s hitrostjo 1,5 m/s 
pri višini –10 cm. Na višini 0 cm je doseţena največja hitrost zračnega toka 17 m/s. Hitrost 
zračnega toka v intervalu od 10 do 30 cm strmo pada. Zračni tok ima konstantno hitrost v 
intervalu od 30 do 90 cm višine, ki znaša pribliţno 1,5 m/s. V intervalu od 90 do 160 cm 
začne hitrost zračnega toka spet naraščati in doseţe 8 m/s pri višini 160 cm. Od višine 160 
do 210 cm hitrost zračnega toka začne padati in doseţe 0 m/s pri višini 210 centimetrov. 
Meritve pri kotih od 0  do –10 , pri oddaljenosti 20 cm od pršilnika, doseţejo največje 
hitrosti pri višini 0 cm. Od višine 0 do 100 cm je območje nizke hitrosti zračnega toka, z 
lokalnimi minimumi zaradi opor znotraj ohišja. V intervalu od 100 do 150 cm višine 
hitrost zračnega toka ponovno narašča. Od višine 150 do 200 cm pri vseh meritvah hitrost 
zračnega toka pada. Zračni tok višje od 200 cm ni več prisoten, na tej razdalji od pršilnika. 
To je posledica fizične omejitve geometrije ohišja, ki omejuje zračni tok. Največja 
povprečna hitrost zračnega toka je pri kotu 0 . 
Vse tri meritve so si po obliki podobne, razlika je predvsem v velikosti hitrosti (največja 
povprečna hitrost pri meritvah pri kotu 0 , najmanjša pri –10 ). Razlika med meritvami je 
tudi, da so meritve med seboj po višini zamaknjene. To je najbolj izrazito pri drugem 
vzponu hitrosti zračnega toka, kjer je interval pri kotu 0  od 50 do 100 cm, pri kotu 10  od 
30 do 130 cm pri kotu 15  je interval vzpona hitrosti zračnega od 90 do 160 cm višine.  
4.1.2 Rezultati meritev hitrosti pri kotih od 5  do 15  
Na Sliki 4.2 so prikazani rezultati meritev hitrosti zračnega toka pri kotih od 5  do 15 , pri 
oddaljenosti 20 cm od ustja pršilnika. 
 



























Pri meritvah pri kotih od 5  do 15  je trend zračnega toka drugačen kot pri meritvah od –
10  do 0 . Meritev pri kotu 5  ima največjo hitrost zračnega toka v točki na višini 10 cm, 
kjer je vrednost hitrosti zračnega toka 17 m/s. Od višine 10 do 190 cm hitrost zračnega 
toka pada. Pri teh meritvah se izrazito vidijo padci hitrosti zračnega toka zaradi opor v 
pršilniku, ki profilu meritev dajejo ţagasto obliko. Vpliv zaslanja zračnega toka ob opori je 
opisan v podpoglavju 3.2. Sprememba v velikosti hitrosti zračnega toka, zaradi opor je 
pribliţno 2 m/s, oziroma začne vrednost zaradi razlike hitrosti zračnega toka padati z 
višino. Je pa vpliv opor po višini relativno večji. Do tega pride, ker posamezna opora 
zavzame relativno večji del izstopnega preseka. Torej lokalni minimum ni samo v eni 
točki, ampak se razširi preko več točk, kot je vidno v intervalu od 110 do 130 cm. V 
intervalu od 130 do 190 cm lokalnih minimumov ni več in hitrost zračnega toka pada 
zvezno. Višje od 190 cm zračni tok ni več prisoten pri teh meritvah. 
Meritev pri kotu 10  je imela prisoten rahel zračni tok ţe pod višino spodnjega roba ustja 
ohišja. V intervalu od –10 do 20 cm višine hitrost zračnega toka krepko narašča, kjer je pri 
20 cm višine doseţena hitrost 13,75 m/s. Na višini 30 cm je lokalni minimum hitrosti 
zračnega toka z vrednostjo 12 m/s. Pri višini je 40 cm, hitrost zračnega toka je 14,21 m/s, 
kar je največja hitrost pri tem kotu. Hitrost zračnega toka v intervalu od 40 do 180 cm po 
višini pada. Padci hitrosti zračnega toka zaradi opor so še vedno prisotni, vendar so 
relativno manjši v primerjavi z meritvami pri kotu 5 . V točki na višini 180 cm hitrost 
zračnega toka doseţe 0 m/s.  
Pri kotu 15  je najbolj zanimivo, da je prisoten zračni tok ţe na višini pod spodnjim robom 
ustja pršilnika. Do prisotnosti zračnega toka na tej višini, pride zaradi vrtinčenja zračnega 
toka. V primerjavi z meritvama pri kotih 10  in 15  je pri meritvah pri 15  hitrost zračnega 
toka precej manjša. Največja hitrost zračnega toka je 5,85 m/s na višini 20 cm. Hitrost 
zračnega toka je majhna, ker smo za izhodišče vzeli točko pritrjevanja pod pršilnikom. Pri 
oddaljenosti 20 cm od pršilnika in kotom 15, meritev poteka za ohišjem pršilnika. Ohišje 
tako fizično ovira zračni tok oziroma ga usmerja drugam. Ta fizična omejitev je prikazana 
Sliki 3.16, kjer so prikazane mreţe merilnih mest in izhodišče koordinatnega sistema. 
Pri meritvah pri kotih od 5  do 15  je največja hitrost zračnega toka doseţena v intervalih 
od 10 do 40 cm. Višje od teh točk hitrost zračnega toka pada, kjer so še dodatni lokalni 
minimumi zaradi opor znotraj ohišja pršilnika. Nad višino 200 cm zračni tok ni več 
prisoten. Prisotnost zračnega toka na višini nad 200 cm omejuje ohišje, ki ima na vrhu 
ustja pločevino, namenjeno usmerjevanju zračnega toka. Ta pločevina usmerja zračni tok 
proti vrhu krošnje sadnega nasada, vendar na bolj oddaljenih legah od pršilnika. 
Če primerjamo meritve od kotov 0  do –10 , ter meritve od kotov 5  do 15  je največja 
razlika med meritvami, na katerih višinah je prisotna večina zračnega toka. Zračni tok pri 
meritvah pri kotih od 0  do –10  ima največje hitrosti v intervalih od 0 do 30 cm, ter od 90 
do 160 cm. Meritve pri kotih od 5  do 15  imajo največjo hitrost zračnega toka v intervalu 
od 10 do 90 cm višine. Razlog je predvsem v kratki razdalji od vstopa zračnega toka v 
pršilnik, do izstopa zračnega toka. Zračni tok, zato še vedno večinoma potuje iz smeri 
vstopa v pršilnik pri ventilatorju, torej proti kotu od 5  do 15 . Ker je ventilator v preseku 
okrogel, ohišje pa kvadratno, je v osrednjem delu ohišja zračni tok manj usmerjen, kot na 
legah ob spodnjem in zgornjem robu ohišja. Pri kotih od 0  do –10  je pri istih višinah 
veliko manjša hitrost zračnega toka. Do tega pride, ker je zračni tok znotraj ohišja v zgornji 
in spodnji legi dlje časa in ga ustje bolje usmerja. Če bi bilo ohišje okroglo, kakor je 
ventilator, bi imeli enakomernejšo razporeditev hitrosti zračnega po višini. 
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4.1.3 Rezultati meritev izstopnih kotov zračnega toka 
Pri vseh meritvah smo pri vsaki merjeni točki obračali anemometer okoli lastne osi, da smo 
dobili največjo hitrost zračnega toka. Ta kot zavrtitve anemometra smo poimenovali 
izstopni kot zračnega toka, saj nam ta kot definira smer zračnega toka na izstopu iz 
pršilnika. Pričakovali smo, da se bo nekje v pršilniku pojavilo izhodišče, kjer bo 
anemometer pravokoten glede na pršilnik (izstopni kot 0 ), drugi izstopni koti zračnega 
toka bodo pribliţno linearno naraščali oziroma padali glede na to točko. Postavitev 
anemometra v prostoru je razloţena v podpoglavju 3.3. Ker so si rezultati meritev 
izstopnih kotov zračnega toka med seboj precej podobni, bodo ti prikazani le na enem 
grafu. Primerjava povprečenih rezultatov izstopnih kotov zračnega toka vseh meritev bo 
prikazana na koncu poglavja. 
Na Sliki 4.3 so prikazani izstopni koti za meritve pri kotih od 0  do –10  in oddaljenosti 20 
cm od ustja pršilnika. 
Slika 4.3: Rezultati meritev izstopnih kotov zračnega toka, pri oddaljenosti 20 cm od ustja pršilnika  
Meritvi pri kotih –5  in –10  imata zelo podobni obliki rezultatov izstopnih kotov zračnega 
toka. Pri višini –30 cm znaša izstopni kot zračnega toka –    . Pri višini –10 cm je vetrnica 
krilnega anemometra zasukana skoraj pravokotno na pršilnik in znaša izstopni kot 
zračnega toka 0 , kar je najbrţ vpliv ustja. V intervalu od 0 do 30 cm je krilni anemometer 
zasukan v smeri urinega kazalca navzgor, kar pomeni, da so izstopni koti negativni. V 
intervalu od 30 do 220 cm višine izstopni koti zračnega do vrednosti 80 , kjer se nato 
preneha zračni tok. Anemometer je pri obeh meritvah pri kotu 5  in –10  v pravokotni legi 
na pršilnik pri višini 30 cm. To je pribliţno v osi pršilnika. 
Pri meritvah pri kotu 0  je bil anemometer pod višino spodnjega robu ustja obrnjen 
navzgor, kjer je izstopni kot zračnega toka znašal –17 . Izstopni koti zračnega toka, nato 
skorajda linearno naraščajo po višini. Zanimivo je, da pri višini 50 cm izstopni kot 
zračnega toka rahlo pade na –7   Izstopni koti zračnega toka linearno naraščajo po višini, v 
intervalu od 70 do 210 cm. Izstopni kot zračnega toka v tem intervalu narašča pribliţno 5  

























Meritev pri kotu 5° ima najniţjo merjeno točko pri višini –10 cm. V tej točki je krilni 
anemometer zasukan navzgor proti ohišju pršilnika in izstopni kot zračnega toka znaša –
55 . Po celotni višini nato izstopni koti zračnega toka linearno naraščajo. Izstopni kot je 
enak 0° pri višini 30 cm. Najvišja merjena točka je na višini 180 cm, kjer izstopni kot 
znaša 75°. 
Pri meritvah pri kotu 10° v najniţji merjeni točki na višini –30 cm je namerjen izstopni kot 
zračnega toka –60. Izstopni koti zračnega toka zatem linearno naraščajo po višini. Izstopni 
kot 0° je tokrat na višini med 30 in 40 cm. Zračni tok je prisoten do višine 170 cm, kjer 
znaša izstopni kot zračnega toka 79°. Povprečni izstopni koti pri oddaljenosti 20 cm od 
pršilnika. 
Pri oddaljenosti 20 cm od pršilnika izstopni koti naraščajo skoraj v celoti linearno. Izjema 
so točke, ki leţijo po višini od in nad ustjem pršilnika, torej od –30 do 0 cm ter od 150 cm 
do 200 cm. Krilni anemometer je pribliţno vedno na isti višini zasukan pravokotno na 
pršilnik, kjer znaša izstopni kot 0°. Ta točka se pojavlja na višini med 30 in 40 cm, kjer je 
tudi os ventilatorja. V povprečju izstopni koti naraščajo na 0° na 10 cm višine. V 
nadaljevanju bodo rezultate meritev izstopnih kotov prikazani le kot povprečne vrednosti 
za posamezno meritev, saj za razliko od rezultatov hitrosti zračnega toka ni takšnih 
odstopanj med rezultati izstopnih kotov zračnega toka, da bi bilo treba vsakičrezultate 
komentirati. 
4.2  Rezultati meritev pri oddaljenosti 50 cm od 
pršilnika  
Meritve pri razdalji 50 cm od pršilnika smo izbrali za referenčne, saj smo jih kasneje 
primerjali še z meritvami na isti razdalji na levi strani pršilnika in meritvami, kjer je kot 
zavrtitve kota lopatic ventilatorja na tretji stopnji zavrtitve. Meritve pri oddaljenosti 50 cm 
od pršilnika smo najprej izvedli s petluknjično sondo. Ker se je izkazalo, da je hitrost 
zračnega toka pod minimalnim merilnim obsegom zaznavala, smo nadaljevali meritve  s 
krilnim anemometrom. Petluknjična sonda nam sicer v primernih merilnih pogojih 
omogoča meritev smeri zračnega toka, vendar so bili tukaj rezultati preveč nenatančni. 
Zato izstopnih kotov zračnega pri teh meritvah nismo podali.  
4.2.1 Rezultati meritev hitrosti pri kotih od 0  do –10  
Na Sliki 4.4 so naprej prikazani rezultati meritev hitrosti zračnega toka pri kotih od 0° do –
10° in oddaljenosti 50 cm od pršilnika. Na tej oddaljenosti od pršilnika je ţe bilo 




Slika 4.4: Rezultati meritev hitrosti pri oddaljenosti 50 cm od ustja pršilnika pri kotih od    do 
–     
Najprej so predstavljeni rezultati meritev hitrosti zračnega toka pri kotu 0°. V najniţji točki 
na višini –30 cm je hitrost zračnega toka 2 m/s. Hitrost zračnega toka nato po višini 
narašča do višine –10 cm. V točki na tej višini je največja hitrost zračnega toka pri teh 
meritvah 13,1 m/s. Hitrost zračnega toka od 0 do 20 cm višine pada. Pri višini 20 cm 
hitrost zračnega toka znaša 2,5 m/s. V intervalu od 20 do 150 cm višine je območje, kjer se 
pozna vpliv opor znotraj ohišja pršilnika. Zračni tok ima povprečno hitrost 4,5 m/s, s tremi 
lokalnimi minimumi, ki imajo hitrost 2,5 m/s. Od 150 do 170 cm višine je še zadnje 
območje, kjer hitrost zračnega toka narašča. V točki na višini 170 cm je hitrost zračnega 
toka 6,5 m/s. Od 170 do 250 cm hitrost zračnega toka po višini pada. V zadnji merjeni 
točki na višini 250 cm je hitrost zračnega toka 1,1 m/s. 
Meritev pri kotu –5° ima v točki na višini –30 cm, hitrost zračnega toka 1,2 m/s. Hitrost 
zračnega toka narašča od –30 do –10 cm. V točki na višini –10 cm je doseţena hitrost 
zračnega toka 8,9 m/s, kar je največja hitrost zračnega toka pri teh meritvah. Od višine 0 
do 90 cm sledi območje zmernega zračnega toka, ki ima hitrost konstantno manjšo od 2 
m/s. Lokalni minimum je na višini 30 cm, kjer je hitrost zračnega toka 1,3 m/s. Hitrost 
zračnega toka narašča od 100 do 160 cm višine. Pri 160 cm višine je hitrost zračnega toka 
7,5 m/s. Od 160 do 250 cm višine hitrost zračnega toka pada in doseţe 0,6 m/s v zadnji 
merjeni točki.  
Pri kotu –10° je v skrajno spodnji točki pri višini –30 cm hitrost zračnega toka 1,9 m/s. 
Hitrost zračnega toka narašča od –30 do –10 cm višine, kjer zračni tok doseţe največjo 
vrednost pri teh meritvah, 11,1 m/s. Meritve imajo od višine 0 do 250 cm precej podobne 
vrednosti hitrosti zračnega toka, kot meritve pri kotu –5°. Hitrost zračnega toka od 0 do 40 
cm višine pada in doseţe vrednost 0,8 m/s. Sledi območje zmernega zračnega toka od 40 
































































































cm višine hitrost zračnega toka bolj strmo narašča in doseţe 7 m/s. Hitrost zračnega toka 
pada od 170 do 250 cm višine. V zadnji merjeni točki je hitrost zračnega toka 1 m/s. 
Po obliki sta si meritvi pri oddaljenosti 20 in 50 cm pri kotih od 0° do –10° podobni. V 
spodnjem delu je v višini spodnjega roba ustja hitrost zračnega toka največja. Hitrosti 
zračnega toka v višini od 0 do 40 cm naglo padejo. V višini ohišja od 40 do 100 cm se nato 
začne območje zmernega zračnega toka, kjer je hitrost zračnega toka konstantno manjša od 
2 m/s. Od 100 do 160 cm višine hitrost zračnega toka narašča do 6 m/s. Višje od 160 cm se 
hitrost zračnega toka pri vseh meritvah ponovno zmanjšuje. Ima pa meritev pri 
oddaljenosti 50 cm zračni tok tudi višje, kot meritev pri oddaljenosti 20 cm od pršilnika. 
Meritev pri 20 cm je imela zračni tok prisoten do višine 200 cm. Meritev pri oddaljenosti 
50 cm od pršilnika p ima zračen tok tudi višine 250 cm, kjer je povprečna hitrost zračnega 
toka 1 m/s.  
Pri meritvah pri kotih –5° in –10° je treba izpostaviti, da v osrednjem delu nimata tako 
izrazite ţagaste oblike kot druge meritve. Do tega pride, ker zračni tok ni neposredno 
usmerjen iz ohišja pršilnika, saj ima zračni tok teţnjo, da se giba v smeri osi ventilatorja. 
Prisotnost zračnega toka pri kotih –5° in –10° pri tej višini je posledica širjenja zračnega 
toka po prostoru iz smeri drugih meritev, predvsem pri kotih 0° in 5°. Tega sicer nismo 
merili, saj je bil anemometer fiksno pozicioniran proti pršilniku, rotirali smo ga le okoli 
lastne osi po višini, da smo dosegli največjo hitrost zračnega toka. Če bi ţeleli potrditi, da 
je zračni tok posledica razporeditve po prostoru, bi morali anemometer še dodatno vrteti 
proti smeri, iz katere sklepamo, da izhaja zračni tok. Če bi ţeleli imeti enakomernejšo 
razporeditev pri vseh meritev, bi morali zoţati izstopni presek ohišja, da ga bolj usmeri. 
Vendar je za pršenje bolj pomembno, da je povprečna hitrost zračnega toka čim višja, da 
doseţe vse površine znotraj krošnje. Spreminjanje preseka in dolţine ohišja pršilnika na 




4.2.2 Rezultati meritev hitrosti pri kotih od 5  do 15  
Na Sliki 4.5 so prikazani rezultati meritev hitrosti pri kotih od 5  do 15  pri oddaljenosti 50 
cm od ustja pršilnika. 
 
 
Slika 4.5: Rezultati meritev hitrosti pri oddaljenosti 50 cm od ustja pršilnika, pri kotih od 5  do 15  
Meritev pri kotu 5° je veliko bolj razgibana v primerjavi z ostalimi meritvami, pri drugih 
kotih in razdaljah od pršilnika. V najniţji točki pri višini –30 cm je hitrost zračnega toka 
2,3 m/s. Hitrost zračnega toka v intervalu od –30 do 0 cm narašča. Pri višini 0 cm je 
doseţena največja hitrost zračnega toka pri teh meritev, ki ima vrednost 11,3 m/s.  Od 
višine 0 do 40 cm hitrost zračnega toka pada, kjer je hitrost zračnega toka 5,4 m/s. Od 
višine 40 do 160 cm, je območje, kjer je hitrost zračnega toka zelo spremenljiva. Največja 
hitrost zračnega toka v tem območju je na točki na višini 70 cm, kjer znaša 7,7 m/s. Sledita 
dva lokalna minimuma zaradi opor znotraj pršilnika, na višinah 90 in 140 cm. V točki na 
višini 140 cm hitrost zračnega toka konkretno pade, na 3,8 m/s. Od višine 140 do 160 cm 
hitrost zračnega toka narašča in doseţe 5,8 m/s. Od 170 do 250 cm hitrost zračnega toka 
zvezno pada, z enim manjšim lokalnim minimumom na višini 180 cm. V zadnji merjeni 
točki na višini 250 cm je hitrost zračnega toka 0,8 m/s.  
Hitrost zračnega toka pri meritvi pri kotu 10° je bolj enakomerna. Od višine –30 do 10 cm 
hitrost zračnega toka narašča do 11,6 m/s. Hitrost zračnega toka je konstantna od višine 10 
do 40 cm. Od višine 40 do 230 cm hitrost zračnega toka pada brez večjih sprememb. Pri 
višini 230 cm je hitrost zračnega toka 0,3 m/s. S krilnim anemometrom je sicer moţno 
meriti pri hitrostih, manjših od 0,5 m/s, vendar proizvajalec pri tako majhnih hitrostih ne 
podaja merilne negotovosti za krilni anemometer. V določenih točkah se občasno pojavi 
tudi vrtinčenje zračnega toka, kar pomeni, da niti večkratno merjenje hitrosti zračnega toka 
ne pomaga, ker je zaradi vrtinčenja zračnega toka smer nedoločena. Meritvam pri kotu 15° 
naraščajo vrednosti hitrosti zračnega toka manj strmo in do manjših vrednosti. Največja 
























200 cm višine umirja in hitrost zraka konstantno pada. Nad višino 200 cm zračni tok ni več 
prisoten pri tem kotu in oddaljenosti od pršilnika. Po obliki je meritev precej podobna 
meritvam pri kotu 10°. V primerjavi z mreţo merilnih mest pri oddaljenosti 20 cm od 
pršilnika, se meritve pri oddaljenosti 50 cm in kotu 15° veliko lepše razvijajo, saj tokrat 
zračni tok ni fizično oviran od ohišja pršilnika. 
Meritve pri kotih od 5  do 15  pri oddaljenosti 50 cm od ustja, so si po obliki precej 
podobne. Najmočnejši zračni tok je v višini spodnjega roba ustja pršilnika , nato rahlo 
upade in je hitrost konstantna do višine enega metra od ustja. Pri kotu 5° doseţe tudi 
najvišjo merjeno točko pri višini 250 cm. Pri kotu 10° zračni tok upade rahlo prej, pri 
višini 230 cm. Hitrost zračnega toka pri kotu 15° je še vedno precej manjša v primerjavi s 
hitrostjo zračnega toka pri meritvah pri kotih 5° in 10°. Je pa pričakovano, da bo zračni tok 
pri oddaljenosti 100 cm od ustja pršilnika v povprečju večji, ker bo vpliv ohišja na zračni 
tok zanemarljiv. 
4.3 Rezultati meritev pri oddaljenosti 100 cm od 
pršilnika 
V tem podpoglavju so prikazani rezultati meritev pri oddaljenosti 100 cm od ustja 
pršilnika. Pričakovano je bilo, da bodo tokrat hitrosti zračnega toka vidno manjše v 
primerjavi z meritvami pri oddaljenosti 20 in 50 cm od ustja ohišja pršilnika. Hkrati je 
pričakovana bolj enakomerna razporeditev hitrosti po celotni višini, z območji, kjer bo 
zračni tok imel zelo majhno hitrost. Ta območja so pričakovana predvsem pri meritvah pri  




4.3.1 Rezultati meritev hitrosti pri kotih od 0  do –10  
Na Sliki 4.6 so prikazani rezultati meritev pri kotih od 0  do –10  pri razdalji 100 cm od 
ustja pršilnika. 
 
Slika 4.6: Rezultati meritev hitrosti pri oddaljenosti 100 cm od ustja pršilnika pri kotih od 0  do –
10   
Po obliki so si na tej razdalji meritve med seboj najbolj primerljive. Meritev pri kotu 0° je 
v najniţji merjeni točki pri višini –30 cm imela hitrost zračnega toka 6,86 m/s. Največja 
hitrost zračnega toka pri tej meritvi je 7,37 m/s, v točki na višini –20 cm. Hitrost zračnega 
toka v intervalu od –10 do 10 cm višine pada in doseţe 1,5 m/s. Od 20 do 70 cm višine je 
območje z zelo majhno hitrostjo zračnega toka, ki je manjša od 0,5 m/s. Hitrost zračnega 
toka narašča v intervalu od 70 do 180 cm. Pri višini 180 cm je hitrost zračnega toka 4,8 
m/s. Od intervala od 180 do 250 cm hitrost zelo počasi pada, v primerjavi s točkami pri 
ostalih višinah. V točki na višini 250 cm je hitrost zračnega toka 3,22 m/s . 
Meritev pri kotu –5° je po obliki zračnega toka zelo podobna meritvi pri kotu 0°. Hitrost 
zračnega toka je največja v višini pod spodnjim robom ustja, v točki na –20 cm višine. V 
tej točki je hitrost zračnega toka 6,7 m/s. V intervalu od –20 do 10 cm višine hitrost 
zračnega toka pada. Ponovno sledi interval višin od 10 do 110 cm, kjer je območje 
zračnega toka z majhno hitrostjo. Od višine 120 do 220 cm hitrost zračnega toka narašča. 
Zračni tok v točki na višini 220 cm ima vrednost 4,6 m/s. Po višini še sledijo 3 točke, kjer 
hitrost le rahlo pade na vrednost 3,3 m/s v zadnji merjeni točki. Vidno je, da je zračni tok 
glede na meritev pri kotu 0° zamaknjen za pribliţno 30 cm po višini. Ta zamik je prisoten 
pri vseh meritvah, tako pri meritvah od 0  do –10  kot pri meritvah od 5  do 15 . Se pa ta 
zamik prikaţe šele na višinah z intervalom v osrednjem delu, kjer je območje zračnega 
toka z majhno hitrostjo. 
Pri meritvi pri kotu –10  je v skrajno spodnji točki pri višini –30 cm hitrost zračnega toka 
5,23 m/s. Največja hitrost 5,74 m/s je doseţena v sosednji točki, pri višini –20 cm. V 


























Na šestih točkah znotraj tega intervala smo namerili, da je hitrost zračnega toka 0 m/s oz. 
je tako majhna, da je nismo zaznali s krilnim anemometrom. Od višine 130 pa 220 cm je 
ponovno območje, kjer hitrost zračnega toka narašča, do vrednosti 4,2 m/s. Od višine 220 
do 250 cm hitrost zračnega toka pada in doseţe vrednost 3,1 m/s v zadnji merjeni točki.  
Po obliki so meritve med seboj zelo podobne. Zračni tok je najmočnejši v višini spodnjega 
roba ustja. V osrednjem delu, na višinah od 10 do 130 cm je območje, kjer je hitrost 
zračnega toka zelo majhna. Pozitivno pri teh meritvah je, da so relativno velike hitrosti 
zračnega toka na višinah nad 200 centimetrov, torej zračni tok dosega tudi višji del 
krošenj.  
4.3.2 Rezultati meritev hitrosti pri kotih od 5  do 15  
Na Sliki 4.7 so prikazani rezultati meritev hitrosti pri oddaljenosti 100 cm od ustja 
pršilnika, pri kotih od 5  do 15 . 
 
 
Slika 4.7: Rezultati meritev hitrost pri oddaljenosti 20 cm od ustja pršilnika, pri kotih od 5  do 15   
Na tej oddaljenosti od pršilnika najbolj odstopa meritev pri kotu 5°. Po obliki je rahlo 
podobna meritvam pri kotih 0 . Na višini –30 cm je hitrost zračnega toka 6,57 m/s. Zračni 
tok ima največjo hitrost 7,5 m/s v točki na višini –20 cm. Od višine –10 do 20 cm višine je 
interval, kjer se hitrost zračnega toka zmanjšuje in pade na vrednost 2 m/s. Od višine 20 do 
50 cm je hitrost zračnega toka konstantna. V intervalu od 50 do 120 cm višine hitrost 
zračnega toka narašča do vrednosti 3,86 m/s. Od višine 120 do 250 cm hitrost zračnega 
toka pada. V posameznih točkah se pojavlja vrtinčenje zračnega toka, kar povzroča lokalne 

































































































Meritev pri kotu 10° ima hitrost zračnega toka 4,61 m/s na višini –30 cm. Hitrost zračnega 
toka je pri teh meritvah največja v točki na višini –10 cm, kjer znaša 7,3 m/s. Hitrost 
zračnega toka se v intervalu od 0 do 40 cm višine zmanjšuje in doseţe vrednost 4,4 m/s. 
Od višine 40 do 70 cm hitrost zračnega toka narašča do vrednosti 5,3 m/s. Na isti višini je 
narasla tudi hitrost zračnega toka pri meritvi pri kotu 5°, kar najbrţ pomeni, da je bil padec 
hitrosti v intervalu od 0 do 40 cm posledica zaslanja zračnega toka zaradi opore znotraj 
ohišja pršilnika. V intervalu višin od 40 do 250 cm, se hitrost zračnega toka zmanjšuje. 
Znotraj tega intervala se ponovno pojavljajo točke z lokalnimi maksimumi, ki so 
povzročeni zaradi vrtinčenja zraka. V zadnji točki na višini 250 cm je hitrost zračnega toka 
0,7 m/s. 
Pri meritvah pri kotu 15° je v točki na višini –30 cm hitrost zračnega toka 3 m/s. V 
intervalu od –10 do 20 cm višine je hitrost zračnega toka konstantna. Največja hitrost 
zračnega toka pri teh meritvah je v točki na višini –20 cm s povprečno vrednostjo 6,5 m/s. 
Na višini 20 cm je tudi največja hitrost pri teh meritvah, z vrednostjo 6,6 m/s. V intervalu 
od 30 do 180 cm višine, hitrost zračnega toka enakomerno pada, do vrednosti 0,8 m/s.  
Znotraj tega intervala se pojavita dva lokalna minimuma, kjer je eden od teh na pribliţno 
isti višini, kot lokalni minimum pri meritvah pri meritvah 5° in 10°. Od višine 180 do 230 
cm hitrost zračnega rahlo narašča, do vrednosti 1,5 m/s. Na višini 250 cm je v zadnji 
merjeni točki hitrost zračnega toka 1,1 m/s. 
Zračni tok pri kotih od 0° do 15° ima največjo hitrost zračnega toka na višinah od –30 do 
20 cm. Opazno je, da na tej razdalji praktično ni več fizičnega oviranja zračnega toku, ki se 
je pojavljal pri meritvah pri oddaljenosti 20 in 50 cm od pršilnika zaradi izbire izhodišča 
koordinatnega sistema v točki pritditve pod pršilnikom. Meritve pri kotih od 0° do 15° so 
edine, kjer je zračni tok prisoten po celotni višini merilnega območja. So pa v povprečju 




4.4 Rezultati meritev pri oddaljenosti 50 cm od pršilnika 
in tretji stopnji zavrtitne kota lopatic 
Preden smo se lahko odločili za izboljšave na pršilniku, smo morali preveriti obliko 
zračnega toka pri drugih obratovalnih pogojih ventilatorja pršilnika. Odločili smo se za 
zmanjšanje stopnje zavrtitve kota lopatic rotorja iz pete na tretjo stopnjo. To pomeni, da je 
ventilator bolj zaprt in je volumenski pretok zračnega toka manjši. Zmanjšanje 
volumenskega pretoka zračnega toka naj ne bi bistveno vplival na smer zračnega toka, le 
na njegovo hitrost. Iz tega stališča je bila pričakovana podobna oblika zračnega toka, kot 
pri meritvi pri isti oddaljenosti od pršilnika in večji stopnji odprtosti kota lopatic rotorja.  
4.4.1 Rezultati meritev hitrosti pri kotih od 0  do –10  
Na Sliki 4.8 so prikazani rezultati meritev hitrosti pri kotih od 0  do –10  pri oddaljenosti 
50 cm od pršilnika in tretji stopnji zavrtitve kota lopatic rotorja. Pričakovali smo podobno 
obliko zračnega toka, kot jih je imela meritev pri najbolj odprtem kotu zasuka lopatic 
ventilatorja in isti oddaljenosti od ustja pršilnika. Zračni tok naj bi imel veliko hitrost pod 
spodnjim robom ustja pršilnika, nagel padec hitrosti pri višini od 0 do 100 cm in 
naraščanje hitrosti zračnega v intervalu od 150 do 200 cm višine. 
 
Slika 4.8: Rezultati meritev hitrosti pri oddaljenosti 50 cm od ustja pršilnika, pri kotih od 0° do –
10° 
Najprej so prikazani rezultati za meritev pri kotu 0°. V najniţji točki na višini –30 cm je 
hitrost zračnega toka 0,53 m/s. Na višini –10 cm je pri tej meritev največja hitrost zračnega 
toka, ki znaša 11,37 m/s. Od višine 0 do 50 cm hitrost zračnega toka pada in doseţe 

























spremenljiva, z lokalnimi minimumi, ki so posledica fizičnega oviranja zračnega toka s 
strani opor. Od višine 80 do 170 cm hitrost zračnega toka narašča do vrednosti 6,3 m/s. Od 
170 do 250 cm hitrost zračnega toka ponovno pada. V zadnji merjeni točki je hitrost 
zračnega toka 1,1 m/s.  
Meritev pri kotu –5° ima v točki na višini –30 cm hitrost zračnega toka 0,89 m/s. Največja 
hitrost zračnega ima vrednost 10,3 m/s, v točki na višini –10 cm. Hitrost zračnega toka je 
po višini precej podobna hitrostim pri meritvi pri kotu 0°. V osrednjem delu na višini od 10 
do 90 cm je območje zračnega toka z zelo majhno hitrostjo. Od 100 cm do 170 cm višine 
hitrost zračnega toka ponovno narašča in doseţe vrednost 6,7 m/s. V intervalu od 170 do 
250 cm višine se hitrost zračnega zmanjšuje. V zadnji merjeni točki na višini 250 cm je 
hitrost zračnega toka 2,23 m/s. V povprečju sta si meritvi pri kotu 0° in –5° precej 
primerljivi, saj ima prva povprečno hitrost zračnega toka 3,44 m/s, druga meritev ima 
hitrost zračnega toka 3,3 m/s. 
Meritev pri kotu –10° ima v točki na višini –30 cm hitrost zračnega toka 0,9 m/s. V točki 
na višini –10 cm je največja hitrost zračnega toka pri teh meritvah, ki ima vrednost 9,58 
m/s. V intervalu od 10 do 110 cm je ponovno območje zračnega toka z manjšo hitrostjo. 
Ta interval ima v povprečju hitrost zračnega toka 0,5 m/s. Od višine 110 do 190 cm hitrost 
zračnega toka narašča in doseţe vrednost 4,93 m/s. Od višine 190 do 250 cm hitrost 
zračnega toka pada.  
Po obliki sta si meritvi pri tretji stopnji zavrtitve kota rotorja in peti stopnji zavrtitvi kota 
rotorja zelo podobni. Zračni tok je najmočnejši tik pod spodnjim robom ustja pršilnika. V 
intervalu od 10 do 100 cm sledi območje, kjer ima zračni tok zelo majhno hitrost.  Hitrost 
zračnega toka ima interval po višini od 100 do 170 cm, kjer ponovno narašča. Za tem 
intervalu, od višine 170 do 250 cm hitrost zračnega toka ponovno pada. Po tej obliki lahko 
sklepamo, da s spremembo volumenskega pretoka ventilatorja ne vplivamo na na smer in 
obliko zračnega toka, le na velikost hitrosti zračnega toka. To bo najbolj vidno, ko bodo v 




4.4.2 Rezultati meritev hitrosti pri kotih od 5  do 15  
Na Sliki 4.9 so prikazane meritve pri kotih od 5° do 15° na oddaljenosti 50 cm od pršilnika 
in tretji stopnji zavrtitve kota lopatic rotorja. Ponovno je pričakovana podobna oblika 
zračnega toka, kot jih je imela meritev z najbolj odprtim kotom zavrtitvi lopatic rotorja in 
isti oddaljenosti od ustja pršilnika.  
 
Slika 4.9: Rezultati meritev hitrosti na oddaljenosti 50 cm od ustja pršilnika pri kotih od 0° do –15° 
 
Pri meritvi pri kotu 5° je zračni tok prisoten najniţje v točki na višini –20 cm. V tej točki 
hitrost zračnega toka znaša 2 m/s. Zračni tok krepko naraste v intervalu od –20 do 0 cm 
višine. V točki na višini 0 cm je doseţena največja hitrost zračnega toka, ki znaša 11,3 m/s. 
V intervalu od 0 do 50 cm hitrost zračnega toka strmo pada, do vrednosti 3,75 m/s. Od 50 
do 160 cm višine je območje, kjer se pozna zaslanjanje zračnega toka zaradi opor v 
pršilniku in ima zračni tok dva lokalna minimuma znotraj tega intervala. Od višine 170 do 
250 cm hitrost zračnega toka padati in doseţe 1,1 m/s v točki na višini 250 cm.  
Meritev pri kotu 10° ima v točki na višini –30 cm hitrost zračnega toka 0,8 m/s. Največja 
hitrost zračnega toka pri meritvah pri tem kotu je na višini 10 cm in znaša 8,97 m/s . V 
primerjavi z meritvijo pri kotu 5° ima meritev pri kotu 10° v intervalu po višini od 0 do 
100 cm večjo hitrost zračnega toka. V intervalu od 100 do 230 cm hitrost zračnega toka 
pada in doseţe 0 m/s v točki na višini 230 cm. Meritev pri kotu 10° ima pri tem intervalu 
izrazite lokalne minimume, ki dajejo grafu ţagasto obliko. Ti lokalni minimumi so  
ponovno povzročeni zaradi zaslanjanja zračnega toka ob opore znotraj ohišja pršilnika.  
Meritev pri kotu 15° je po obliki zračnega toka podobna meritvi pri kotu 10°. Točka na 
višini –30 cm ima hitrost zračnega toka 0,5 m/s. V intervalu od –20 do 30 cm višine, 

























zračnega toka pri teh meritvah in znaša 6,83 m/s. Hitrost zračnega toka pada v intervalu od 
–30 do 170 cm. Znotraj tega intervala so ponovno lokalni minimumi. Če primerjamo 
meritve pri tem kotu in oddaljenosti od pršilnika, z meritvami na enaki legi in bolj odprtem 
kotu zasuka lopatic, so imele slednje meritve prisoten zračni tok tudi višje, do višine 200 
cm znotraj merilnega območja. 
Rezultati meritev hitrosti zračnega toka so si pri kotih od 5° do 15° med seboj po obliki 
zračnega toka podobni. Najprej hitrost zračnega toka v višini 0 cm naraste do največje 
vrednosti. Višje v intervalu od 0 do 250 cm hitrost samo še pada, z lokalnimi minimumi 
zaradi zaslanjanja zračnega toka ob opore znotraj ohišja pršilnika. 
4.5 Rezultati meritev na levi strani pršilnika in 
oddaljenosti 50 cm 
V tem podpoglavju so prikazani rezultati meritev na levi strani pršilnika. S to meritvijo 
smo ţeleli videti, kakšen vpliv ima smer vrtenja ventilatorja na obliko zračnega toka. 
Meritev je bila izvedena pri srednji stopnji zasuka kota lopatic rotorja, na oddaljenosti 50 
cm od pršilnika. 
4.5.1 Rezultati meritev hitrosti pri kotih od 0  do –10  
Na Sliki 4.10 so prikazani rezultati meritev hitrosti zračnega toka pri kotih od 0  do –10 , 


























Slika 4.10: Rezultati meritev hitrosti pri oddaljenosti 50 cm ustja pršilnika pri kotih od 0° do –10° 
Najprej so predstavljeni rezultati meritev pri kotu 0°. Najniţja točka s prisotnim zračnim 
tokom je na višini –10 cm, kjer hitrost zračnega toka znaša 0,4 m/s. Hitrost zračnega toka v 
točki na višini 0 cm naglo naraste, na vrednosti 10,9 m/s. Hitrost zračnega toka pri teh 
meritvah je največja v točki na višini 10 cm in znaša 11,7 m/s. Od višine 10 do 30 cm 
hitrost zračnega toka pada do 3 m/s. Od višine 40 do 80 cm je območje, kjer ima zračni tok 
zelo majhno hitrost, z vrednostjo manjšo od 1 m/s po celotni višini. Območje nizke hitrosti 
zračnega toka je bila na enaki višini pri meritvah, izvedenih na desni strani pršilnika. Od 
višine 80 do 160 cm zračni tok narašča, do vrednosti 9,41 m/s. Od višine 160 do 250 cm se 
zračni tok zmanjšuje in pade do vrednosti 0,4 m/s.  
Meritev pri kotu –5° ima najniţjo točko s prisotnim zračnim tokom na višini –10 cm. V tej 
točki je hitrost zračnega toka 0,5 m/s. Na višini 0 cm je hitrost zračnega toka veliko večja, 
z vrednostjo 9,17 m/s. V intervalu od 0 do 20 cm višine hitrost zračnega toka pada. Od 20 
do 110 cm višine je območje, kjer je zračni tok z zelo majhnimi hitrostmi. To območje 
majhnih hitrosti zračnega toka je imela meritev pri kotu 0°. Od višine 110 do 170 cm 
hitrost zračnega toka narašča in doseţe 9,74 m/s. V tej točki na višini 170 cm je največja 
hitrost zračnega toka pri teh meritvah. Kar je zanimivo pri tem, da na nobena meritev na 
desni strani pršilnika ni imela največje hitrosti na takšni višini oziroma so vse meritve na 
desni strani pršilnika imele največje hitrosti v višini spodnjega roba ustja. Od višine 170 
cm do 250 cm hitrost zračnega toka pada in doseţe 0,65 m/s v zadnji merjeni točki.  
Hitrost zračnega toka pri meritvah pri kotu –10° je na višinah pod spodnjim robom ustja 
precej majhna. V točkah na višinah 0 in 10 cm hitrost zračnega krepko naraste, na vrednost 
5,21 m/s, v točki na višini 10 cm. V intervalu po višini od 20 do 130 cm višine je ponovno 
območje majhnih hitrosti zračnega toka. Hitrost zračnega toka znotraj tega področja je v 
povprečju 0,6 m/s. Hitrost zračnega toka narašča v intervalu po višini od 130 do 170 cm, v 
točki na višini 170 cm je doseţena največja hitrost pri teh meritvah, z vrednostjo 7,62 m/s . 
Od točke 170 do 250 cm višine, hitrost zračnega toka počasi pada in doseţe vrednost 0,3 
m/s.  
Po obliki so meritve izvedene na levi strani pršilnika navidez podobne meritvam, 
izvedenimi na desni strani pršilnika. So pa določene razlike. Pri meritvah, izvedenih na 
levi strani pršilnika v točkah, ki leţijo na višini pod spodnjim robom ustja pršilnika, 
praktično ni bilo prisotnega zračnega toka. Na višini 0 do 10 cm je območje , kjer je 
prisoten zračni tok z veliko hitrostjo, vendar je pri meritvah pri kotih –5° in –10° lega 
največjih hitrosti zračnega toka višje. Pri kotu –10° je v višini spodnjega roba ustja 
pršilnika bistveno manjša hitrost zračnega toka, kot pri točki v ekvivalentni legi na desni 
strani pršilnika. Meritve, izvedene na levi strani imajo v povprečju bistveno večje hitrosti 
na višinah od 130 do 230 cm. K vsemu temu prispeva smer vrtenja ventilatorja. Ker se 
ventilator usmeri proti smeri urinega kazalca glede na izbrano koordinatno izhodišče, je 
zračni največja količina zračnega toka v zgornjem delu ustja. V osrednjem delu ohišja na 
višini 10–100 cm je ponovno območje, kjer je rob lopatic ventilatorja najbliţje robu ohišje. 
Zaradi tega pri meritvah pri kotih od 0° do–15° ohišje zračnega toka ne uspe usmeriti. Ta 
problem so imele tudi meritve na desni strani pršilnika. Bolj podrobno je to predstavljeno v 
poglavju Diskusija, kjer so povzeti rezultati vseh meritev. 
Rezultati 
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4.5.2 Rezultati meritev hitrosti pri kotih od 5  do 15  
Na Sliki 4.11 so prikazani rezultati meritev hitrosti na levi strani pršilnika, pri kotih od 5  
do 15 . 
 
Slika 4.11: Rezultati meritev hitrosti pri oddaljenosti 50 cm od ustja pršilnika, pri kotih od 5° do 
15°. 
Naprej so predstavljeni rezultati meritev hitrosti pri kotu 5°. Pod višino spodnjega robu 
ustja pršilnika je zelo majhna hitrost zračnega toka. V intervalu od 0 do 30 cm se hitrost 
močno okrepi. V točki na višini 0 cm je doseţena največja hitrost zračnega toka, 
zvrednostjo 13,24 m/s. Ta interval ima tudi lokalni minimum na višini 20 cm, kjer hitrost 
pade na 10,5 m/s. Od točke na višini 30 cm do 40 cm hitrost zračnega toka pade na 4,7 
m/s. V krajšem intervalu, od 40 do 70 cm višine je območje, kjer je hitrost zračnega toka 
nespremenljiva. Od višine 70 do 160 cm zračni tok narašča do vrednosti 7,86 m/s.  Od 160 
do 250 cm višine zračni tok pada, do vrednosti 0,86 m/s v zadnji točki. 
Naslednja meritev pri kotu 10° ima močnejši zračni tok v osrednjem delu. Zračni tok se 
začne v višini ustja, s hitrostjo 1,15 m/s. Hitrost zračnega toka do višine 30 centimetrov 
narašča do 10,13 m/s. V tej točki je hitrost zračnega največja pri meritvah pri kotu 10°. 
Zatem zračni tok začne slabeti po višini. Od višine 30 do 90 centimetrov je vidna rahlo 
ţagasta oblika zračnega toka. Hitrost zračnega toka v tem območju je med 8 in 6 m/s. Pri 
višini 100 centimetrov je hitrost zračnega toka do 4 m/s, do višine 170 centimetrov med 
3,8 m/s pa 4,4 m/s. Zatem začne zračni tok slabeti in doseţe hitrost 0,6 m/s pri višini 240 
centimetrov. 
Meritev pri kotu 15° ima v primerjavi z drugima dvema meritvama šibkejši zračni tok. Do 
višine ustja je zračni tok manjši od 0,5 m/s. Od višine 20 centimetrov naprej se začne 
zračni tok krepiti in doseţe hitrost 7,8 m/s pri višini 60 centimetrov od ustja (1 meter od 
tal). Zračni tok nato oslabi in doseţe hitrost 2,1 m/s pri višini 110 centimetrov. Zatem je 
































































































centimetrov, kjer hitrost začne padati in doseţe 1,4 m/s. Zračni tok doseţe 0 m/s pri višini 
190 centimetrov. 
Meritve pri kotih od 5  do 15  izvedene na levi strani pršilnika, imajo največje hitrosti v 
višini ohišja pršilnika. Najprimernejša za pršenje je po obliki meritev pri kotu 10   Po 
obliki zračnega toka so meritve izvedene na levi strani pršilnika podobne meritvam 
izvedenih na desni strani pršilnika. Najbolj odstopa meritev pri kotu 0 , saj je po obliki 
zračnega toka bolj podobna meritvam pri kotih od 0  do –10 .  
4.6 Primerjava meritev hitrosti zračnega toka 
V tem podpoglavju bodo na slikah prikazane tri različne primerjave rezultatov hitrosti 
zračnega toka. Najprej bodo prikazane povprečne hitrosti zračnega toka, za meritve pri 
oddaljenosti 20, 50 in 100 od pršilnika. Nato sta prikazani primerjavi meritev pri najbolj 
odprtem kotu lopatic ventilatorja ter srednji stopnji odprtosti kota lopatic ventilatorja. Obe 
meritvi sta potekali na oddaljenosti 50 cm od pršilnika. Zadnja primerjava rezultatov 
hitrosti je med meritvami, izvedenimi na levi in desni strani pršilnika. Tudi te meritve so 
potekale na oddaljenosti 50 cm od pršilnika in srednji stopnji odprtosti lopatic ventilatorja. 
Nazadnje je prikazana primerjava rezultatov meritev izstopnih kotov zračnega toka. 
Primerjava rezultatov izstopnih kotov zračnega toka bo prikazana od vseh meritev skupaj. 
4.6.1 Primerjava rezultatov hitrosti zračnega toka pri različnih 
oddaljenostih od pršilnika 
Na Sliki 4.12 so prikazane povprečne hitrosti zračnega toka meritev pri oddaljenosti 20, 50 






Slika 4.12: Primerjava povprečnih hitrosti zračnega toka, medsebojnih meritev pri oddaljenosti 20, 
50 in 100 cm od pršilnika 
Najprej je predstavljena povprečna hitrost zračnega pri oddaljenosti pri 20 cm od pršilnika. 
Na Sliki 4.12 je vidno, da največjo povprečno hitrost zračnega toka pršilnik doseţe pri 
višini 10 cm, kjer je vrednost hitrosti 12 m/s. Hitrost zračnega toka v intervalu od 10 do 30 
cm pada v vrednost 6,5 m/s. Od višine 30 do 130 cm sledi interval, kjer je povprečna 
hitrost zračnega toka med 6,7 in 5 m/s. Vidni so lokalni minimumi hitrosti zračnega toka, 
ki jih povzročajo opore znotraj ohišja pršilnika. Od višine 130 do 230 cm hitrost zračnega 
pada in doseţe 0 m/s.  
S stališča oblike povprečnega sadnega drevesa je zračni tok pri meritvah pri oddaljenosti 
20 cm od pršilnika ustrezen, saj je spodaj in v sredini krošnja široka, zgoraj pa ozka. Zato 
je potreben močnejši zračni tok na višini spodnjega robu ustja pršilnika, da FFS doseţejo 
vse površine znotraj krošnje. Razlog, zakaj je največja hitrost zračnega toka v višini ustja, 
je predvsem zaradi geometrije ohišja pršilnika. Ohišje je na spodnji strani zaprto, zato dno 
ohišja zračni tok usmerja in je posledično na višinah spodnjega robu ustja večji zračni tok. 
Ta pojav je bolj podrobno razloţen in prikazan v poglavju Diskusija 
Na oddaljenosti 50 cm od pršilnika je zračni tok prisoten tudi ţe pod višino spodnjega robu 
ustja ter nad 200 cm višine. Hkrati je hitrost zračnega toka bolj enakomerna po celotni 
višini, v primerjavi z meritvijo pri oddaljenosti 20 cm od pršilnika. Če povprečimo vse 
hitrosti pri obeh meritvah, je pri meritvah pri oddaljenosti 20 cm od pršilnika hitrost 
zračnega toka 4,14 m/s, pri meritvah pri oddaljenosti 50 cm pa 4,04 m/s. K povprečni 
hitrosti prispeva zračni tok pod spodnjim robom ustja in v točkah, ki so višje od 200 cm, 
kjer zračni tok pri oddaljenosti 20 cm od pršilnika še ni bil prisoten. Zračni tok je tudi 
prisoten v več točkah pri kotu 15°, ki ni več fizično oviran od ohišja in ima celo večjo 
hitrost zračnega toka, kot jih ima meritev pri oddaljenosti 20 cm od pršilnika pri kotu 15°. 
Tole sicer ni problematično, saj so manjše hitrosti zračnega toka pri oddaljenosti 20 cm od 


























Na oddaljenosti 100 cm od pršilnika ima meritev ţe viden padec hitrosti zračnega toka po 
celotni višini merilnega območja. Do zmanjšanja hitrosti zračnega toka pride zaradi 
povečanja preseka, v katerem merimo zračni tok. Največja povprečna hitrost zračnega toka 
je 6,4 m/s, pri višini –20 cm. Hitrost zračnega toka je nato v intervalu od 10 do 130 cm 
višine konstantna s povprečno vrednostjo 2 m/s. Od višine 130 do 230 cm hitrost zračnega 
toka narašča do 3,5 m/s. Povprečna hitrost zračnega je 2,95 m/s, kar je 1 m/s manj kot pri 
meritvi na oddaljenosti 50 cm od pršilnika. Čeprav so povprečne hitrosti manjše, je 
dobrodošlo, da je zračni tok prisoten tudi višje od merjenega območja. 
Iz primerjave rezultatov meritev na vseh treh oddaljenostih od pršilnika lahko sklepamo, 
da se oblika in smer zračnega toka z oddaljenostjo od pršilnika ohranjata. Kjer je bila 
velika hitrost zračnega toka pri oddaljenosti 20 cm od pršilnika, je bila relativno velika 
hitrost tudi pri oddaljenosti 100 cm od pršilnika. Se pa hitrosti zračnega toka z razdaljo 
zmanjšujejo zaradi povečanja opazovanega izseka. Torej če bi meritve izvajali tudi na 
drugih pršilnikih, bi jih lahko izvedli samo enkrat pri izbrani oddaljenosti , da dobimo 
zadostne rezultate hitrosti, oblike in smeri zračnega toka. Je pa vseeno pomembna izbira 
primerne oddaljenosti, da pokriva celotno merilno območje ter da je hitrost zračnega toka 
znotraj merilnega območja izbranega merilnega instrumenta. Zato je bila najprimernejša 
izbira oddaljenost 50 cm od pršilnika, kjer smo imeli zračni tok prisoten po celotni višini 





4.6.2 Primerjava rezultatov hitrosti zračnega toka pri 3. in 5. 
stopnji zavrtitvi kota lopatic rotorja 
V tem podpoglavju so primerjani rezultati hitrosti zračnega toka pri dveh različnih 
obratovalnih pogojih ventilatorja. Ena meritev je bila izvedena v srednji stopnji zavrtitve 
kota lopatic rotorja, druga meritev pri najbolj odprtem kotu zavrtitvi kota. Obe meritvi sta 
bili izvedeni na oddaljenosti 50 cm od pršilnika. Za laţje razumevanje, je meritev pri 
srednji stopnji zavrtitvi kota lopatic rotorja na sliki poimenovana kot meritev pri 3. stopnji, 
meritev pri najbolj odprtem kotu lopatic rotorja kot meritev pri 5. stopnji. To 
poimenovanje bomo uporabili tudi pri primerjavi v nadaljevanju. Razlog za izbiro tega 
poimenovanja je, da ima ventilator 5 stopenj za zavrtitev kota lopatic, kjer je 1. stopnja 
najbolj zaprt kot zavrtitve, 5. stopnja pa najbolj odprt kot zavrtitve. Na Sliki 4.13 so 
prikazane povprečne hitrosti za meritve pri oddaljenosti 50 cm od pršilnika.  
 
Slika 4.13: Povprečne hitrosti na razdalji 50 centimetrov od pršilnika, pri dveh obratovalnih točkah 
Po obliki zračnega toka sta si meritvi pri 3. in 5. stopnji med seboj precej podobni. Meritev 
pri 3. stopnji ima skoraj v vseh točkah znotraj merilnega območja manjšo hitrost zračnega 
toka, v primerjavi z meritvijo pri 5. stopnji. Večjo hitrost zračnega toka ima meritev pri 3. 
stopnji samo v točki na višini 140 cm in v točkah višje od 230 cm. Kar je izrazito na sliki, 
je to, da imata obe meritvi na istih višinah lokalne minimume, zaradi zaslanjanja zračnega 
toka ob opore znotraj pršilnika. Iz tega lahko sklepamo, da spreminjanje obratovalnih 
pogojev ventilatorja oziroma sprememba volumenskega pretoka, ne vpliva na spremembo 
oblike in smeri zračnega toka, le na hitrost zračnega toka. Vendar so pri večjih hitrostih 
zračnega toka bolj izraziti vplivi znotraj merilnega območja. Hitrost zračnega toka je ob 
spodnjem robu ustja pršilnika relativno manj izrazita pri meritvi pri 3. stopnji. Prav tako so 
padci hitrosti zaradi zaslanjanja zračnega toka ob opore manjši, v primerjavi z meritvijo pri 



























pršilniku potrebna geometrijska sprememba na pršilniku, saj obratovalni pogoji 
ventilatorja večinoma vplivajo le na hitrost zračnega toka.  
4.6.3 Primerjava meritev hitrosti zračnega toka, izvedenih na 
levi in desni strani pršilnika 
V tem podpoglavju je prikazana primerjava rezultatov meritev hitrosti zračnega toka, 
izvedenih na levi in desni strani pršilnika. Pri primerjavi rezultatov je bilo pričakovano, da 
bo hitrost zračnega toka najbolj odstopala v višinah od 170 do 200 cm, kjer je meritev , 
izvedena na levi strani pršilnika imela bistveno večje hitrosti zračnega toka, v primerjavi z 
meritvami, izvedenimi na desni strani pršilnika. Na Sliki 4.14 so prikazane povprečne 
hitrosti zračnega toka meritev, izvedenih na levi in desni strani pršilnika. Oddaljenost od 
pršilnika je bila 50 cm, stopnja zavrtitve kota lopatic rotorja pa na srednji stopnji. 
 
Slika 4.14: Povprečne hitrosti zračnega toka dveh meritev, izvedenih na levi in desni strani 
pršilnika 
Na prvi pogled iz Slike 4.14, lahko sklepamo, da ima meritev, ki je bila izvedena na levi 
strani pršilnika, večje hitrosti zračnega toka. Iz povprečja vseh rezultatov obeh meritev, 
razlika hitrosti zračnega toka ni velika, saj ima meritev na levi strani pršilnika povprečno 
hitrost 3,25 m/s, meritev na desni strani pršilnika pa 3,11 m/s. Na Sliki 4.14 odstopata 
meritvi predvsem v treh območjih. V intervalu od –30 do 0 cm meritev, izvedena na levi 
strani pršilnika, praktično nima prisotnega zračnega toka. To je iz vidika povprečne rasti 
sadnega nasada nezaţeleno, saj je treba nasad tretirati s FFS po celotni višini. Drugo 
območje, ki na sliki odstopa je višina, na kateri doseţejo meritve največjo hitrost zračnega 
toka. Največja povprečna hitrost zračnega toka na desni strani pršilnika je na višini –10 
cm, z vrednostjo 6,84 m/s. Na levi strani pršilnika je največja povprečna hitrost zračnega 
toka v točki na višini 10 cm, z vrednostjo 6,62 m/s. Obe meritvi imata največje hitrosti v 

























posledica drsenja zračnega toka ob dnu ohišja. V osrednjem delu na višinah od 10 do 100 
cm imata obe meritvi padec hitrosti zračnega toka. Kar je pomembno, da so na sliki vidni 
lokalni minimumi obeh meritev, ki skoraj sovpadajo med seboj po višini. Najbolj očitno je 
to na višini 20 in 40 cm, kjer so si lokalni minimumi med meritvami najbliţje. Zadnje 
odstopanje med meritvama je od višine 140 do 200 cm. Meritev, izvedena na levi strani 
pršilnika ima večje hitrosti zračnega toka, v primerjavi z meritvami , izvedenimi na desni 
strani pršilnika. Do tega odstopanja predvsem prihaja zaradi smeri vrtenja ventilatorja, ki 
na levi strani pršilnika potiskajo zračni tok višje.  
S stališča uporabe je meritev, izvedena na desni strani pršilnika, bolj praktična. Zračni tok 
je prisoten po celotni višini meritev, ter je hitrost zračnega toka največja v višinah od –10 
do 30 cm. Tudi povprečni nasad ima krošnjo najširšo niţje in se krošnja oţa z višino. 
Idealno bi bilo, da bi pri obeh meritvah bilo več zračnega toka v višinah od –30 do 50 cm, 
nato z višino sorazmerno padal.  
4.7 Primerjava volumskih pretokov na izstopu iz 
pršilnika 
V tem podpoglavju so primerjani rezultati volumskih pretokov zračnega toka na izstopu iz 
pršilnika. Izbrali smo si meritve pri oddaljenosti 50 cm od ustja ohišja pršilnika, saj so si 
meritve med seboj najbolj primerljive. Pri oddaljenosti 20 cm od ohišja pršilnika je zračni 
tok pri kotu rotacije pozicioniranega sistema 15  oviran od ohišja pršilnika in je izračunan 
volumski pretok posledično manjši od realnega. Pri oddaljenosti 100 cm od ustja ohišja 
pršilnika se prav tako zračni tok razširi ţe preko merjenega območja po prostoru. 
Zaradi laţje preglednosti, smo rezultati vpisali v Preglednico 4.1. Najprej je zapisan 
rezultat volumskega pretoka zračnega toka za meritev, ki je bila izvedena pri oddaljenosti 
50 cm od pršilnika in tretji stopnji zasuka kota lopatic ventilatorja. Nato je zapisan rezultat 
pri isti oddaljenosti in najbolj odprtem kotu lopatic ventilatorja. Obe meritvi sta bili 
izvedeni na desni strani pršilnika. Nato so še podani rezultati meritev, izvedenih na levi 
strani pršilnika, pri oddaljenosti 50 cm od pršilnika in tretji stopnji zavrtitve kota lopatic. V 
tem zaporedju smo v preglednici poimenovali rezultate 3. stopnja, desna stran, 5. 
stopnja,desna stran in 3.stopnja, leva stran. V preglednici smo rezultate 5. stopnje in leve 
strani primerjali z meritvijo pri 3. stopnji. Isti postopek smo nato ponovili še s povprečno 
hitrostjo. 








Volumski pretok [m3/s] 3,77 4,86 3,99 
Razlika volumskega pretoka [%] 0 29,0 5,9 
povprečna hitrost [m/s] 3,11 4,04 3,25 




Povečanje zasuka kota lopatic ventilatorja, iz srednje stopnje na najbolj odprt kot, pomeni 
29 % povečanje volumskega pretoka zračnega toka pršilnika, oz. 30,2 % povečanje hitrosti 
zračnega toka. Razlika volumskega pretoka zračnega toka med levo in desno stranjo 
pršilnika je 5,9 % oziroma razlika 4,6 % v hitrosti zračnega toka. Tako majhna razlika je 
dobrodošla, saj pomeni, da je razpršitev med levo in desno stranjo enakomerna. Na prvi 
pogled deluje, da je volumski pretok zračnega toka majhen. V Preglednici 3.1, v poglavju 
3.1 je podana kapaciteta ventilatorja pršilnika, ki je od 12 000 do 32 000 m3/h volumskega 
pretoka. Če to pretvorimo v m3/s, dobimo, da je kapaciteta ventilatorja od 3 do 9 m3/s. Kar 
pomeni, da ob upoštevanju, da pršilnik na obeh straneh prši enakomerno, smo pri najbolj 
odprtem kotu zasuka lopatic in 1000 vrt/min ventilatorja, ţe blizu največje kapacitete 
volumskega pretoka zračnega toka. 
 
 
4.8 Primerjava rezultatov izstopnih kotov zračnega toka 
V tem podpoglavju bodo na Sliki 4.15 prikazani povprečni izstopni koti po višini za vse 
meritve, nato bodo rezultati komentirani. 
 
 
Slika 4.15: Povprečni izstopni koti zračnega toka za vsako posamezno izvedeno meritev 
Rezultati meritev izstopni koti zračnega toka niso pri nobeni meritvi odstopanja. Več ali 


















20 cm, desna stran
50 cm, desna stran
50 cm, leva stran
100 cm, desna stran
Rezultati 
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zmanjšuje kot naraščajočega izstopnega kota. Tako ima meritev pri oddaljenosti 20 cm od 
pršilnika največje vrednosti izstopnega kota, v negativni in pozitivni smeri vrtenja krilnega 
anemometra. Meritev pri oddaljenosti 20 cm od pršilnika ima najmanj linearne rezultate, 
saj izstopni kot na določenih višinah narašča bolj ali manj strmo, v primerjavi z ostalimi 
rezultati meritev. Kar je skupnega vsem meritvam, da imajo izstopne kote zračne točke 
enak 0° v isti točki na višini 30 cm. To je pribliţno v višini osi ventilatorja. Kar pomeni, da 
zračni tok izstopa iz ohišja pršilnika, pravokotno glede na os ventilatorja. To je dobro iz 
stališča, da so izstopni zračnega toka v celoti predvidljivi in da bi lahko naslednjič meritve 
hitreje izvajali, saj nam ob predvidljivem izstopnem kotu ni treba iskati pravilnega zasuka 
krilnega anemometra v vsaki točki po višini. Od tega odstopa le meritev na oddaljenosti 
100 cm od pršilnika, kjer je izstopni kot zračnega toka enak 0° na višini 0 cm. Razlog za 
odstopanje meritev pri oddaljenosti 100 cm sicer ni očiten, izstopni koti zračnega toka 
vseeno naraščajo linearno z višino, tako da je meritev pri oddaljenosti 100 cm predvidljiva, 
pod pogojem, da vemo, na kateri višini je izstopni kot zračnega toka enak 0°. Iz vseh 
rezultatov skupaj lahko sklepamo, da je najprimernejša oddaljenost od pršilnika za meritev 
zračnega toka 50 cm, saj so meritve v celoti linearne in imajo predvidljivo izhodišče, kjer 




V tem poglavju so predstavljeni zaključni sklepi meritev. Čeprav smo velik del meritev ţe 
komentirali, so v tem poglavju podrobneje predstavljeni glavni vplivi na obl iko zračnega 
toka iz pršilnika. Iz analize vseh rezultatov smo prišli do naslednjih zaključkov: 
‐ Sprememba volumenskega pretoka zračnega toka ne vpliva na obliko in smer zračnega 
toka na izstopu iz pršilnika, le na njegovo hitrost. 
‐ Če povprečimo rezultate meritev hitrosti, je zračni tok prisoten po celotni višini meritev. 
Pršilnik ima območja, kjer je hitrost zračnega toka zelo majhna, kar je zelo nezaţeleno. 
Če ima zračni tok premajhno hitrost, ne ponese FFS dovolj globoko v krošnjo nasada, 
ali je celo nevarnost, da FFS odnese veter. 
‐ Ker se z oddaljenostjo od pršilnika oblika zračnega toka ohranja, je za nadaljnje meritve 
dovolj, če merimo samo enkrat, na izbrani oddaljenosti. Prav tako izstopni koti zračnega 
toka naraščajo linearno z višino, kar olajša nadaljnje meritve s krilnim anemometrom. 
‐ Največji vpliv na obliko zračnega toka imajo 4 lastnosti pršilnika: opore nameščene 
znotraj ohišja pršilnika, smer vrtenja ventilatorja, lega ventilatorja znotraj ohišja in 
geometrija ohišja. Vsaka od teh lasnosti je predstavljena v nadaljevanju z razlago, kako 
vpliva na zračni tok. 
Na podlagi teh lastnosti pršilnika, ki vplivajo na obliko, smer in hitrost zračnega toka, so v 
poglavju 6. podana dva predloga izboljšav na pršilniku. 
Za doseganje potrebne trdnosti pršilnika so v ohišje vgrajene opore (Slike 3.1, 3.2 in 5.1). 
Opore so izdelane kot jeklene palice premera 10 mm s postruţenim zunanjim navojem na 
obeh koncih palice. Opore so vstavljene v ohišje in nato privijačene z maticami z obeh 
strani ohišja. Ker so opore nameščene po celotni dolţini ohišja, predstavljajo oviro za 
zračni tok pršilnika. Posledično se za oporami hitrost zračnega toka zmanjša. To je vidno 
pri vseh meritvah, kjer v višini opor hitrost zračnega toka pade. Na Sliki 5.2 je cilindrična 




Slika 5.1: Opore (1) znotraj ohišja pršilnika 
 
Slika 5.2: Cilindrična opora v zračnem toku. Na sliki so označeni naslednji elementi: 1 – 
cilindrična opora v preseku, 2 – tokovnice zračnega toka 
Smer vrtenja ventilatorja je druga lastnost pršilnika, ki ima velik vpliv na smer zračnega 
toka. To je najbolj opazno pri primerjavi rezultatov med meritvama med levo in desno 
stranjo pršilnika. Ker se ventilator vrti v izbranem pogledu v nasprotni smeri urinega 
kazalca, večja količina zračnega toka izstopa na levi strani pršilnika višje. Na desni strani 
pršilnika je trend zračnega toka obraten in večja količina zračnega toka izstopa iz pršilnika 
niţje, ob spodnjem robu ustja. Iz vidika uporabe je pršenje z desne strani bolj praktično, saj 
je večja količina zračnega toka usmerjena na odsek, kjer ima povprečni nasad najširšo 




Slika 5.3: Prikaz smeri vrtenja ventilatorja, če gledamo pršilnik iz zadnje strani, kjer vstopa zračni 
tok. Ventilator se vrti v nasprotni smeri urinega kazalca  
Pri vseh mreţah merilnih mest se je pokazalo, da imajo meritve pri kotih od 0° do –10° 
večje hitrosti zračnega toka ob spodnjem in zgornjem robu ohišja pršilnika oziroma v 
intervalih 0 do 30 cm in od 100 do 170 cm višine. V osrednjem delu, v intervalu od 40 do 
90 cm višine prevladuje območje zračnega toka z majhno hitrostjo. Pri meritvah pri kotih 
od 5° do 15° je bil trend hitrosti zračnega toka drugačen. V osrednjem delu v intervalu od 0 
do 100 cm višine je imel zračni tok največjo hitrost. Od višine 100 cm do 200 cm je hitrost 
zračnega toka padala oziroma nad višino 200 cm zračnega toka ni bilo več prisotnega. Da 
je pri meritvah pri kotih od 0° do –10° hitrost zračnega toka majhna v osrednjem delu, je 
posledica tega, da pršilnik na izstopu nima prigrajenega vodilnika za usmerjanje zračnega 
toka. Torej, ker je ventilator v izbranem preseku okrogel, ustje ohišja pršilnika pa ravno, 
ohišje neenakomerno usmerja zračni tok iz pršilnika. Posledično, zaradi kratke poti med 
vstopom zračnega toka v pršilnik in med izstopom iz pršilnika, zrak še zmeraj potuje 
preteţno v smeri vstopa v pršilnik, ker ga ohišje nezadostno usmeri. Za laţje razumevanje 
je na Sliki 5.4 skiciran pršilnik, kjer je prikazano, kako je usmerjanje zračnega toka 
spremenljivo z višino. Za večjo preglednost je to prikazano v višini ventilatorja, kjer je 





Slika 5.4: Prikaz vpliva geometrije ohišja na vodenje zračnega toka. Z 1 je označen ventilator, z 2 
ohišje v preseku, s 3 del je skiciran del ohišja, kjer naj bi ohišje usmerjalo zračni tok iz pršilnika, s 
4 je označena smer vrtenja ventilatorja 
Iz rezultatov meritev izstopnih kotov zračnega toka iz pršilnika smo ugotovili, da izstopni 
koti zračnega toka naraščajo linearno z višino, izstopni kot zračnega toka je enak 0° v 
višini osi ventilatorja. Iz tega lahko sklepamo, da zračni tok izstopa po celotnem obodu 
ventilatorja pravokotno, radialno glede na obod ventilatorja. Največje hitrosti zračnega 
toka se zmeraj pojavljajo v točkah, na višini od –10 do 10 cm. To je posledica, da je 
spodnji del ohišja zaprt in zračni tok potuje ob dnu ohišja, kot je prikazano na Sliki 5.5. To 
je sicer zaţeleno, saj je povprečni nasad najširši v spodnjem delu krošnje. Podobno 
usmerjanje zračnega toka je višje v intervalu od 150 do 170 cm. Tudi tam zračni tok 
fizično omejuje in usmerja zračni tok, je pa zgornji del ohišja pod naklonom, da usmerja 




Slika 5.5: Prikaz smeri zračnega toka, na izstopu iz ventilatorja. Zračni tok se začne usmerjati ob 
spodnjem robu ohišja. Z 1 je prikazan ventilator, z 2 ohišje v prerezu, 3 smer zračnega toka in 4 
smer vrtenja ventilatorja 
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6 Predlog izboljšave na pršilniku 
V tem poglavju bodo na podlagi meritev in diskusije predstavljeni predlogi optimizacij na 
pršilniku. 
Na vseh meritvah, ki smo jih izvedli, smo opazili, da je pri kotih od 0° do –10° na višinah 
od 30 do 100 cm hitrost zračnega toka veliko manjša v primerjavi s točkami pri drugih 
višinah. Kot je bilo predstavljeno v poglavju Diskusija, do območij majhnih hitrosti 
zračnega toka prihaja zaradi neenakomernega vodenja zračnega toka. Padec hitrosti 
zračnega toka nam povzročajo tudi opore znotraj pršilnika. Zato smo iskali rešitev, ki bi 
oba problema reševala hkrati. Zato je bil predlagan koncept vodila, ki bi pomagalo 
zmanjšati območje nizkih hitrosti zračnega toka. Drug koncept izboljšave je 
preizkuševališče, s katerim bi vizualno določili, kje nastajajo območja zračnega toka  z 
majhno hitrostjo. 
6.1 Koncept vodila 
S tem konceptom smo ţeleli rešiti problem območij majhnih hitrosti zračnega toka na 
izstopu iz pršilnika. Glavna naloga vodila je, da sluţi kot podaljšek ohišja in s tem bolje 
usmeri zračni tok, v bolj ozko območje. Hkrati bi bilo zaradi oblike vodila mogoče 
odstraniti podpore iz pršilnika in bi funkcijo mehanske trdnosti prevzelo ohišje vodila. Na 
Sliki 6.1 je za laţje razumevanje prikazan koncept vodila, kadar je nameščen na ohišje 
pršilnika. 
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Slika 6.1: Izometrični pogled na konceptno vodilo na pršilniku  
Konstrukcija vodila bi bila sestavljena iz več jeklenih pločevin, povarjenih v pravokotnik. 
Znotraj konstrukcije bi bile navarjene še dodatne plošče, ki bi sluţile usmerjanju zračnega 
toka. Celotno konceptno vodilo bi na pršilnik nasadili z zunanje strani, na ustje ohišja. 
Ohišje vodila in vodilne plošče znotraj bi morale biti dovolj dolge, da bi imeli zadosten 
vpliv na zračni tok in bi se ta v celoti usmeril v ţeleno smer. Opore znotraj ohišja bi 
odstranili, namesto teh bi namestili nemoteče vgrezne vijake, ki bi povezovali zasnovano 
konstrukcijo vodila in pršilnik. Zaradi močnega zračnega toka bi morala biti konstrukcija v 
celoti zaprta, plošče znotraj vodilnika pa dovolj toge, da ne bi prišlo do vibracij. Celotno 
vodilo bi moralo biti korozijsko zaščiteno, zaradi vremenski vplivov in stikom s FFS. 
Glavna prednost konceptnega vodila bi bila, da bi se zračni tok bolj usmeril v oţje 
območje, kar bi pomenilo bolj zanesljivo pršenje v opazovanem območju. Ima tudi 
določene probleme. Z zmanjšanjem preseka bi se zaradi notranjih plošč zmanjšal pretok 
zračnega toka, kar ni zaţeleno. Prav tako, če gledamo serijsko izdelavo, so štiri opore 
znotraj pršilnika bolj ekonomsko smotrne za izdelavo kot izdelava celotnega konceptnega 
vodila, iz več navarjenih plošč. Vodilo bi lahko bilo izdelano samo za test, da bi videli, 
kako nam ta vpliva na vodenje zračnega toka. Glede na to, da povprečne hitrosti 
zadostujejo geometriji rasti povprečne krošnje, bi bilo treba oceniti, kolikšna je sprememba 
volumskega pretoka zračnega toka z uporabo vodila. Če nam ta izniči območja majhnih 
hitrosti zračnega toka, bi bilo majhno zmanjšanje volumskega pretoka zraka opravičeno.  
6.2 Koncept merilne mreže 
S konceptom merilne mreţe predlagamo preprost in hiter način, kako vizualno določiti, 
kam je usmerjen zračni tok. 
Na Sliki 6.2 je za laţje razumevanje prikazana mreţa, napeta na okvir pred pršilnikom. Na 
mreţo bi obesili nitke, na podlagi katerih bi ugotovili smer pršenja (kam je obrnjena) in 
relativno količino zračnega toka v primerjavi z drugimi nitkami. 
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Slika 6.2: Mreţa, postavljena 50 centimetrov od pršilnika 
V primeru, da bi se proizvajalec ali uporabnik pršilnika odločil za kakršnokoli optimizacijo 
pršilnika, je treba narediti rešitev za hitre meritve. Pod pogojem, da je oblika zračnega toka 
nespremenjena pri konstantni hitrosti, je ideja narediti stacionarno konstrukcijo iz 
kvadratnih jeklenih cevi (Slika 6.2). Skozi te jeklene cevi bi povrtali manjše izvrtine, skozi 
katere bi napeli ţice. Razdalja med izvrtinami bi bila 50 mm, da pokrijemo čim več 
merilnih točk. Na ţice bi zavezali volnene nitke, s katerimi bi določali lokalno smer 
zračnega toku. Mreţa bi bila postavljena na oddaljenosti 50 cm od pršilnika, dimenzije 
okvirja bi bile 1000 x 2000 mm. Prednosti takšne merilne mreţe so poceni izdelava, 
preprosta uporaba in hitre meritve. Slabost je to, da samo z volnenimi nitkami ne moreš 
določiti hitrosti zračnega toka. Nitke so zelo občutljive in bodo na točkah, kjer je prisoten 
turbulenten zračni tok, bolj valovale.  
Na Sliki 6.3 je prikazano, kako bi bile obešene nitke na okvirju merilne mreţe. V primeru, 
da bi ţeleli meriti tudi hitrost zračnega toka z merilno mreţo, bi lahko v določenih točkah 
namesto volnenih nitk namestili anemometer na vročo nitko. 
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V diplomskem delu smo obravnavali problematiko neenakomernega zračnega toka na 
izstopu iz pršilnika. Najprej so bili v poglavju teoretičnih osnov predstavljeni pršilniki ter 
načini nanašanja FFS. Poudarek je bil v sestavi pršilnikov in tipih ventilatorja, saj  smo v 
nadaljevanju iskali mehansko rešitev za izenačitev neenakomernega zračnega toka.  
V poglavju Eksperiment smo predstavili instrumente, ki smo jih uporabili pri meritvah, ter 
predstavljen je bil pršilnik, na katerem smo izvajali meritve. Za izvajanje meritev je bil 
celoten pršilnik in pozicionirani sistem, načrtovan v modelirnem programu Catia V5. Na 
podlagi načrtovanega modela celotne merilne proge je bila prikazana postavitev 
koordinatnega sistema znotraj merilne proge.  
Pri eksperimentalnem delu smo izvedli: 
1) Izdelali smo fleksibilni pozicionirani sistem, s katerim smo premikali krilni anemometer 
znotraj merilnega območja. 
2) Izvedli smo 5 meritev hitrosti zračnega toka, pri različni oddaljenosti od pršilnika in 
različnih obratovalnih pogojih. 
3) Dokazali smo, da je izstopni tok zračnega toka linearno spremenljiv z višino. 
4) Z rezultati meritev smo prikazali, da je oblika zračnega toka nespremenljiva s 
spremembo obratovalnih pogojev in oddaljenostjo od pršilnika.  
5) Na podlagi ponavljajočih se vzorcev hitrosti zračnega toka smo v poglavju Diskusija 
predstavili ključne sestavne dele pršilnika, ki imajo največji vpliv na obliko zračnega 
toku. 
6) V zadnjem poglavju smo na podlagi rezultatov podali dva predloga konceptov rešitve, 
ki bi delno reševala neenakomeren zračni tok pršilnika in pospešili izvajanje meritev v 
prihodnje.  
Diplomsko delo sluţi kot izhodiščna smernica, za izvajanje meritev zračnega toka 
pršilnikov v prihodnje. Glavni doprinos meritev je prikaz, da lahko meritve izvajamo le 
enkrat v izbrani oddaljenosti od pršilnika, saj se oblika in smer zračnega toka ne 
spreminjata z razdaljo od pršilnika. Prav tako so prikazani sestavni deli pršilnika, ki imajo 
največji vpliv na zračni tok in s tem največji potencial za izboljšavo na pršilniku. 
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